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Ißxtvitt ^hfd^nitt 



Sie Xleovie bet ^tahilii&t ^rr ®ttfittf rnib <Stk 

foit^tiiCtioiieii. 

Va^mrint lBebiit0tiit0ett fftt bit Ztahitität einet ftpttflntfttoii 

t^on ittii^etbtittbeiieti 9>teinett* 

^rgenb eine Jtonfhrufttott fann bem jDtude, n^eld^em fte untere 
t^otfen t{l, entkveber babur^ nachgeben; ba§ einige i^ret glfic^eit 
attfeinanber gleiten; ober ba$ ftd^ biefeKett um if^re Tanten bte^ 
^en; bie Untevfuc^ung bev SBebtngungen, unter toti^tn biefe 
ieiben Umflanbe eintreten n>erben7 umfa§t bie ganje grage Aber 
t)te etobilitit ber Jtonßruftionen* 



»ie gyiittellittie be« S^tntf ed* 

S. 285. Sine ftonftruftion MNLK, meiere au^ einer ein^ 
iigen Steige unt)erbttnbener @teine t)on beliebigen formen beftef^t; 

auf U)e((^e beliebige !Z)ru(ffräfte tDirfen, werbe 
t)on irgenb einer geometrifi^en glad^e 12 
bur^fc^^nitteu; unb ed fei aA bie älefttt« 
tantt aUtx berjlenigen Jhäfte^ totl^t auf 
Sinen ber beiben X^tilt, j« S* auf ben obe^ 
ren MN21^ n>ir{en. £)en{t man ft(^; j[ene 
£)ur($f(^nitt^flä^e änbere aOmfi^Iig i^re 
^orm unb Sage; fobag jte na4^ unb nac( mit 
allen gemeinfd^aftlid^en 4Beru|frung^Pd^en 
34, 56, 78, 9 10, • ♦ • ber Steine, »ele^e bie 
fipnftruftion bilben, }ufammenfa((e; fo feien 
iB, cC, c2D, eE,.^« bie a^nlid^, tt>ie aA, 

1 




2 me mtttlMt M jDtQtcfe^. §. 285. 

genommenen 9tefultanten, bie jienen ))erf^tebenen S)ttrd^f(i^nttt«^ 
flachen angeboren. 

Säti einer ieben fold^en Sage ber ^nxi^^dfniM^a^t tt)irb 
bte Slid^tung ber emäf^nten SlefuUante biefe ^id^e entWeber 
inneri^aK ber üJtaffe ber ^onfhuftton^ ober n^enn man {tc^ 
bte Släd^e ern)eitert benft^ au^eri^atb berfelben burd^fc^neiben« 
ginbet ber jDurfcfimtt an^erfialb ber SRaffe ber ^on^uftion 
flatt; fo tt)irb ber ©efammtbrud^ n^eld^er in ber Stic^tung ber 
oitgen Slefultante t^ixtt, eine Drei^ung be^ ^oorl^in bef(^rie(enen 
2:|ieite^ ber ftonflruftion um bie Aante; n^eld^e in ber gemein^ 
fc^aftlid^en IBera^irung^flad^e mit bem anberen ^i^eile liegt, ^er^ 
beifü^ren: finbet ber 2)urd|>f(l^nitt jiebod^ innerhalb ber 9Raffe 
ber ftonfhruftion ftatt; fo noirb eine fold^e jDrei^ung nic^t erfol^ 
gen Unnen* 

giele alfo ). S. bie Stiftung ber 9tefuttante aller auf ben 
2:^eil NM12 toirfenber Gräfte in bie «inie a'A', tt)et(^e bie (Sx< 
»Weiterung ber gemeinfd^aftliil^en Serftffrung^fläc^e 12 au§erf^aI6 
ber SRaffe ber Äonflrnftion in a' bnrd^fd^neibet; fo würbe ber 
gefammte anf jienen S^eit in ber dti^tun^ a'M n>ir(enbe jDrndf, 
benfelben um bie Kante 2 ber 93erfi^rungd{{äd^e 12 {u bre^en 
fhreben; nnb e(enfo wärbe biefe 9tefultante, wenn i^re Stiftung 
a!'M' Wäre, eine 2)re]^ung ber SRaffe um bie Jtante 1 ffertoor^ 
iringem 3fil nun aber aA bie SRid^tung ber Slefultante; fo wirb 
fowenig eine 2)re|iung ber 9){af[e um bie @ine, wie um bte 
anbere ber beiben ftanten )Don 12 erfolgen fonnem 

JE)iema(l^ ifl alfo bie ©ebingung, baf feine gwei Sl^eile ber 
9Raffe bnrd^ bie auf ba^ ©pflem wirfenben ^afte um eine Jlante 
t^rer gemeinfd^aftlid^en IBerfi^rung^jIad^e gebreitet werben, in ber 
anberen enti^alten, ba§ bie Stid^tung ber 9tefu(tante für eine j[ebe 
Sage ber 2)urd^fd[»ntttdj{ad^e/ bie Se^tere innerf^alb ber üRaffe 
ber ftonfhruftion burt^fd^neibe« 

S03enn man {td^ benft, ba^ bie 2)ur<^f<^nitt^flad^e nad^ unb 
nad^ eine unenblid^e 9Renge ^oerfd^iebener Sagen 12, 34, 56,««« 
annehme, unb ba§ a, 6, c, d, « « « bie 2)ur$fd^nitt£))un{te biefer 
glad^e in ben )oerf^iebenen Sagen mit ben Sftid^tungen atter ent^ 
f)(red^enben atefuUanten feien; fo fann bie ^rt)e abcdef.^^, 
weld^e biefe S)ttr^fd^nitt^))ttnfte miteinanber t)erbinbet, bie WtiU 
tetlinie iti SDrudCed genannt werben, inbem jte aUt fünfte 



§• 285. t>it mUHlinit bH Dnnfff. 3 

cttlJäK, bttr<$ welche We Slt^teng be« mttttcren ©tucfe« ge^t, 
bcr pc( auf bie fufjefft» tinanbtx folgenbcn SJurc^fc^nitWfläd^en 

ättgert 

Ctefe Sinte fann burd^ bte SRet^oben ber äfttalpftd för eine 
icbeÄonIhttftton »oti einer tefKmmten geometrifc^en gorm, beren 
JJ«rc ft(]^ ttt gldd^en »on ebenfaffd bejltmmten geometrtfc^ett 
gönnen ierü^ren, JooaftÄnbig ermittelt »erben. Umgefe^rt fann 
Me gcometrifd^e gorm ber Äcnflruftton gefunben »erben, »enn 
Wc gorm jener Sinie nnb bie Sage geben ijl, »elc^e biefelbe in 
ber ftonflrucf tion einnehmen fott. Stenfo fann au(^, »enn gen)iffe 
Sebittgungen fott)oI ^injtc^tlid^ ber gorm ber «onfiruftion, wie 
ber ber SRitteUinie bed !Z)rude^ gegeben ftnb; aUed Übrige fefl^ 
gcMt »erben, »a^ jum gleid^jeitigen ©efiefien jener Sebingun^ 
gen not|f»enbig i% 

SBenn PQ bie ÜRitteWnie bea JJrutfe^ ber Äonfhuftion PQ 

{{l; fo Unstet ein, ba^ »enn 
P biefe «inie bie %lä^t irgenb 
eine^ 2)ur(^f(^nitted ober irgenb 
einer ^uge MN in einem außer^ 
^a\i ber 9Ra{fe belegenen fünfte 
n burd^fd^nitte, bie SRefuUante 
ber auf ben Z^til CIVIN »irf en<^ 
ben jhräfte burd^ ben ^unft n 
ge^en unb biefen 2:^eit um ben^ 
jientgen ?5unft N ber Durd^^ 
ft^mttöKme ber guge mit ber Dberfldd^e ber Äonjlruftion, »el^ 
t^er bem |5unfte n am nÄc^jlen liegt, breiten »ürbe. 

@^ ifl icmm^ tim 93ebingung für ba6 @Iei^ge»i(^t einer 
«onfhruftion, ba§ bie3»ittellinie be^Drudfe^ bie gemein^ 
^aftlid^e Seräl^rung^flaclie jeber i»ei angranjenben 
J^^eitc ber Äonflruftion innerhalb ber SWaffe ber ?e$^ 
teren burc^fd^neibe, ober mit anberen SQSortem bag fte, ol^ne 
äu^na{>me, burc^ eine jebe guge ber Äonpruftion ge^e. J)iefe 
Sebittgung mug erfütft »erben, bamit feine x»ei folc^er 2:^cite 
«m bie Tanten i^xtx gemeinfd&aftiid^en ©erßprungöfldd&e gebre^ 
^et »erbem 




jDte 8lt(()tttnd<lmie M iDrucfcö. 



S. 286. 



§♦ 286. a[u§er bcr ©cbtttguttg, tag fetne gwet Xl^eite ber 
Äonpruftton um btc Amanten t{>rer gemeinfd^aftlt^cn ^txü^xnn^^^ 
flächen gcbre^et »erben , eine Sebingung, weld^e tn ber ^t^im 
mung ber SKttteninte be6 Drutfed enthalten tjl, erforbert 
bte @taitltt&t ber ßcnfUruftton aber no(^ bte Erfüllung einer 
gtt)eiten Sebingung. 2)iefe festere befielet barin, ba§ feine jwei 
gugenfläd^en aufeinanber gleiten Wnnen* 3um ©eflei^en biefer 
©ebingung ifl e^ erforbertic^, ba§ bte SRid^tung ber 9lefuttante 
für eine Jiebe gemeinfd^aftlit^e ®erü^rung^fla^e innerf^atb geit^tf* 
fer ©rfinjen liege. 25iefe ©rdnjen jinb burd^ bie DberfW4>e 
be« Weibung^fegeW CS* 139) beflimmt, bejfen Slre bie 9lormate 
auf ber gemeinfd^afttid^en ^lad^e (in bem oben ermähnten 1>ux<fy^ 
fc^nitt^punfte ber 9lefuttanteD ifi unb beffen fflSinfel an ber Spi^t 
bad ^opptitt bed Üleibung^infel^ ober be^jienigen Sinfetö be^ 
trägt, beffen SCangente bem Sleibung^foefftjienten für j[ene e^ugen^ 
flSd^en g(ei(^ fommt. Siegt nun bie Slid^tung ber Slefultante 
innerf^alb beö JReibung^fegel«; fo werben bie Serfl^rung^flä* 
^en nicfft aufeinanber gleiten: liegt ffe aufer^alb be^felben; fo 
n)erben fte gleiten. 

!Z)emna(^ ftnb bie SRid^tungen ber aufeinanber folgenben 9it* 

futtanten gegen bie 5Rormaten in ben ?5unften, wo fie bie entfpre* 

^enben Serül^rung^fläcf^en burd^fd^neiben, aU toid^tige demente 

ber X^toxit t>on ber Btabilitat ber ßonflruftionen gu betrachten* 

©übet bal^er bie Cinie ABCDE ben geometrifdffen Ort aöer 

aufeinanber folgenben !Durd^f(^nitt^))unfte ber 
Stefuttanten aA,&B,cC, dD,*..; fo ifl bte 
Slid^tung bed mittleren £)rudEed auf einen 
jieben Duerfd^nitt an biefer Zinit tangent, 
unb man fann biefelbe nad^ biefer (JFigenfc^aft 
bie Stid^tungdUnie ht^ S)tn<fe$ nennen« *') 
3^re geometrifd^e gorm lä^t ftc^ unter ben^^ 
felben Umflänben, wie bie ber aWittettinte be« 
©rudte^, beflimmen. 3te^t man ^on bem 
^Junfte c, in weld^em iit^itttUinit be^ 
jDrud(e^ ab cd irgenb eine $uge 56 ber 
ßonfiruftion burd^f(|)neibet, eine gerabeSime 




*) X)fr tngHif^e SerfafTrr nrnnt hiefe Binte line of pressure, m%rnb fc bie 
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IDie etMät&t tinH ftavtm Mrperi. 



eC toitgent an bie Sttd^tung^Ititte be^ jDrutfe« ABCD; 
fo ttifbt btefelbe Me Slid^tung bed mtmeren 2)rutfe^ auf jfent 
Suge* Siegt nun biefe Unit inntxmi M wx^in at»ipnttn 
attüuttg^fegeM; fo tDerben bie beiben 2|eile ber ftonfhruftion in 
jener guge ni^t aufeinanber gtettest: liegt fte außerhalb be6fe(' 
tm\ fo kvirb ein ©leiten eintreten. 

{)iema(^ifl bie ganje Jtf^eotie wn bem ®(ei(^get9i(^te itrgenb 
etner ftonfiruftion in ber 93e(Hntntung ber t^orfle^enben beiben 
hinten, ber 9)litteainie unb ber 9ti4ftttngdlinie be^ jDrutfe^^ ent^ 
mm, bon benen bie erflere ben Slngriff^punft be6 mittleren 
Dxuiti auf- einen Jleben gugcnf(^nitt unb bie (entere bie Slid^^ 
tutig biefe^ mittleren t>xndt^ angibt« 

jDie SefUmmung biefer beiben Sinien in i^rer aOgemeinflen 
Sorm liegt in bem Sereic^e ber ünalü^ft«* gflr ben gaU, n)o 
aDe gemetnfil^aftlifl^en Serfi^rung^fl&ci^en ober Sugen (Ebenen ftnb 
— ber ein)tge; toelc^er ftc^ in ber fxaxx^ barbietet — fKit ber 
Setfafer biefed Sßerfe^ bie allgemeinen ©(ei^inngen in bem 
fe(^dtett 93atibe ber Cambridge Philosopbical Transactions nie^ 



Sie Ctabilitjt tint^ ftarren Stbtptt^^ 

$. 287« 3>ie Stabilität eine^ ftanen Stixptx€ tann M 
großer ober geringer angefef^en xotxitn, üenad^bem ein grjferer 
ober geringerer Setrag oon Arbeit auf benfelben entmitfelt 
t^erben mu^/ um i^n um^un^erfen ober um ibn in bie Sage )u 
(ringen, in t»tl^tx er im Segrife tfl, aui eigenem Eintriebe 
Bit. 1. %i%^ 3. umsufaUen« Xmnaify ijl bie &taiilit&t 

eineö in ^ig« 1 barge^edte Röx^^tx^, mU 
^er auf einer l^orijontalen Sbene xn^tt, 
um fo großer ober geringer, j[e großer 
ober geringer bie Slrbeit ifl, t»ti^t er^ 
forbert n^irb, um benfelben in bie Sage 

iUftjl em&^nte ^tnte Ifne of resUtance nennt. 2)a jebod) einige teutfc^e 
®4nftftrarr, namentU(^ ber ^m ®ef)eime £)berslBaurat$ «^a^en, jene er^ere 
te mit bem 9tamen ber ^ittelHnte be6 Dructeö beietc^net baben; fo 
Wen H (WedhnAfig, biefe Sejeid^nund fär bie line of resUtance beizubehalten, 
ttttb bagegen fär bie lipe of pressure ben Flamen berSltic^tungdlinte bed 
^ru(fe< SU w&^len, in »el^^em (!4 ber @^arafter biefer 8inie ebenfaUd Iei<6t 
IenntU(^ maü^t 





6 2)te etabicität einer JConUnsftton. §. 288. ®t. (38 1 ) 

gfg. 2 jtt bringen, in ml^tx fein ©^wer))ttttft »ertifat üUx 
feinem UnterPttCun9öi>untte liegt 9lun ifl Wefe Arbeit nat^ 
§. 60 gletd^ berjemgen/ tt)el(be erforberlic^ fein n>urbe, um ba^ 
ganje ®ttoi^t jene^ ßor))er^ auf biefetbe t>ertifale &6^t pt 
ptUn, auf tütt^t fein @(|n>eT))unft bei bem Übergänge aud ber 
(Einen Sage in bie anbete mrHic^ erf^oben n)irb; ed folgt alfo, bag 
bie Btahilitat eine^ auf einer Sbene ru^enben ^or))er^ utnfo 
großer ober geringer ifl, j[e großer ober geringer ba^ ^Jrobuft 
ott^ feinem ©ekoic^te in bie s^ertifale $o|fe ifl; auf tt>elc^e fein 
@4itoer))unft gehoben n^erben muß, um ben &6xptx in eine 8age 
}tt bringen, in totl^tx er aud eigenem eintriebe umfatten n>irb* 
3fi bie ®runbp(^c be^ fiörperö eine ebene, unb wirb bie 
soertifale ^^o^e feinet ^^totxpnntM, wenn berfetbe auf einer 
l^orijontalen (Sbene rui^et, bur^ h unb ber Slbfianb be^ $unfted 
ober ber Äante, um weltbe er geworfen wirb, »on bem guß^ 
pnnttt eine^ au^ feinem ©d^wer^unfte auf bie ®runbf[a^e ge^ 
fattten ?otJe^ burdb * bargefleKt; fo ifl bie J£)o^e, auf wel(^e 
ber ©^werpunlt Ui bem Übergange beö Äör^jer^ au |g ber ginen 
in bie anbere Sage gehoben wirb, offenbar gtei(|> v A^ +•** — ä. 
®ejei(i^net man ba|>er ba^ ©ewi^t bed Äorper^ mit W unb bie 
gu feinem Umjiurje erforberlicfie arbeit mit ü; fo ip ber äiu«^ 
brud 

ü=W[>rAH^^^ A]- - (381) 
ein xi^tiQt^ SSJlaa^ ffir bie ©tabilttät be« mxptxi. 



S)ic Stabilität etttet\fiDnfttnfttpm 

8. 288. (S^ Uu^tü ein, baf ber ®rab ber ®ialiUtat einer 
Äonjirultion, weld^e au^ einer beliebigen Slnjal^l befonberer, aber 
einanber berü|>renber parrer fforiper bepelzt, bur^ ben größeren 
ober geringem Slbpanb ber SWttteffinte be^ 2)rudte^ »on i^rer 
Äußeren Segrcinjung^jldd^e bebingt i% 2)a bie Äonflruftion 
ni(|t e|fer umgeworfen werben fann, aU bie 3JlitUüxnk iti 
2)rude6 fo fel^r gebeugt ift, baß fie bte Segränjung^fläd&e burd^** 
fc^neibet; fo wirb bie SBa|>rf(^einIi(^{eit eine^ Umfiurge^ ber 
^onflruftion in golge eined außergewöfintid^en S)ru(fed umfo 
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gerinjof fettt, ft »dtet bieSlfc^tung /enerSWe t)oti WefergIÄ% 
entfernt Kegt »er Wrjeftc «tflanb ker TOitteWnte be« ©ruifrt 
m ber auf eren ©cgränjutig^fräc^e »irb in bett folgenben Untm 
fui^ungen mit m beaeic^net unb ber 6tabtltt&t6mpbel ber 
Sottfiriiftton genannt »werben. 

Dtefer {ätjefle $(bßanb bietet ftd^ bei ber SRauer unb bent 
Strebepfeiler ^ttoi^nli^ in bem unterf^en Ctuerfd^nitte bar, unb 
ii leuchtet ein, baf unter bem fünfte, tvo bie WUtttüinit be« 
2)ruile^ ben tiefflen £luerf(^nitt bur<^f4^neibet, ba< gunbament 
ten grasten SSiber^anb leißen muf. Sßirb biefer ^unft fefl 
uttter#ü$t; fo fann fein ©eften ober 9Meberftnfen ber Äonjhu^ 
tion unter bem (Einfluffe ber Stxaftt, mtäfta biefetbe gett>cl^nli(|^ 
uttten^or^ i% (iattftnben* 



Sie SDtauer ober ber Pfeilen 

S* 289, Die ^taiilitat einer aÄauer, 

SSenn ber gegen eine SRauer angebrad^te Drutf auf iffre 
H%t gteicl^fönnig »ert^eilt ifl (»ie }♦ ©♦ bei ber außenmauer 
eiltet ®ebaube« ber Drud ber Dai^f^^arren t>ermittelf^ ber ÜRauer^ 
latten gleichförmig »ertf^eitt ifl, »enn bie @^)arren nid^t auf 
Salfen flehen), unb man benft ftc^ biefetbe burd^ gtei$ tütit soon^ 
einanber abßei^enbe, unb auf i^rer t>orberen ^l&^t ))er))enbifu{ar 
jie^enbe SBertifatebenen in einjelne Z^tilt geti^eilt; fo ftnb bie 
Sebtngungen ber &taiilit&t in Sejieffung }u ben fimmtlid^en 
öttf t^re gauie Sänge wirfenben Ärafte offenbar biefelben, toie 
fiir einen jieben einjelnen Zl^eit in ^ejte^ung ju ben auf bie 
Sänge biefe« Z^üM »irfenben itraften* ffiirb alfo ein Jieber 
Wcfer fauIenftSrmigen SC^eile ober Pfeiler, in toeld^e bie STOauer 
hx^ bie SBertifalebcnen get|>eilt ifl, fo fonfiruirt; ba^ er unter ben 
ottf i^n tt)irfenben Äraften mit irgenb mm @rabe oon gefKg* 
!eit ober &(ibititit flefien !ann; fo n>irb anify bie gan}e ÜRauer 
mit einem gleichen ®rabe »on gefKgfeit ober &aUtitat f^t^tn, 
unb umgefeffrt, 

3tt ben folgenben Unterfud^ungen loirb angenommen, ba§ 
biefe gleid^m&fige (Einti^eilung ber 8Ange einer aSauer in Hb«' 
fiinben ^on Sinem $ufe gef(^e|fen fei, fobag fid^ bie Srage 
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IDte gmtdlime M S)ni(le< in rinem f)fdlrr. 



§. 29i. 



tmtitet um bie 6toH(tt&t eine« ^fetlerd t)oit gletc^fdtmtger ober 
t)eraiibetlii^er Stärle t>xt^tt, beffen ©imeniiott in bcr Un^tn^ 
xi^tm^ ber aRauer dintn gu^ beträgt 

$• 290. SBSerni eine ÜÄaucr burc^ 6trebe»)feiler unterftftftt 
i<l, »eti^c gWc^ »ett audeuionber fle^eii; fo »erben bte ©ebin* 
grnigen i^rer 6tabtlttdt benen einer f»e«g fortlaufenben SWauer 
glet^ geachtet, iDelc^e man er^&It iDenn man ftc^ einen jeben 
Strebepfeiler feitwart^ erweitert benft, W« er ben aunäd^ft föt 
genben trip nnb babei annimmt, bag f[^ ba« fpejifEM^e ®tt0%^t 

biefe« etrebq^feiler^ in bemfelben Wtaa^t 
\>erminbere, »ie jt<^ fein »ofam t>ermeffrt, 
fobag fein abfolute« ®eu>tc^t, nacf^bem er 
längd ber SRauer ausgebreitet ifl, bem frü^ 
^eren gteic^ bleibt. |>ierburc^ »irb man 
^ eine gufammengefeftte STOauer erf^alten, beren 
fiußere unb innere SC^eile \>erfc^iebene SP^iU 
fifc^e ®mi^tt ^aben, beren ©leic^gewic^t«^ 
:*^iß bebingungen aber bnrd^ bie »orfle^enbe i>9P^^ 
t^efe nid^t geanbert «»erben. 




X)ie 9RittfIIinie be^ S)rttcfe« in tintm ^ftiUu 



^ 



» 




l 



8. 291. ABEF fei ein ?5ferter Joon gleicf^förmiger ©tarfe. 

PS fei bie Stici^tung eine« gegen ben 
Pfeiler n^irf enben £)ru(f eS, n^elc^er beffen 
are in O burcf^fc^neibe. 9itmmt man ir^ 
genb einen l^origontalen Ouerfd^nitt IK^ 
fleKt burc^ ON bad ®mi^t beS X^tik^ 
AKIB bed Pfeilers unb burc^ OS md^ 
bemfelben ^Dlaafflabe ben 2)rud P bar, 
unb entwirft baö Parallelogramm ONRS; 
fo wirb OR in ©rege unb Stic^tung 
bie Slefultante ber auf ben !E^eil AKIB 
Wirf enben Ärfifte bar ftetten CS* 3) unb i^r 

2)urd^f(^nttt Q mit IK wirb ein $unft in ber aSittellinie be« 
a>rttäeS fein. 



§. 292.91(382) 2)ic OrittdliRie M 2>nKfcl in änm yrcU«- 9 

©(Reibet tttm tie 9lt<^taiis PS bie Sinie BA (obet bcvnt 
Strlängenntg) in G; fo fei 

GC = ]fc, AB = a, 

CM=ar, MQ=y, 

<POC = a, unb AI ba^ ®en>i<^t eine« (ebnt ihtüffitge« M 
^atniaM, aU totXäftm ber f^tiUx befielt 

3ie^t man BL f^erpcnbtlular auf CD; fo tfl tvegen i^nUiftt 

tixtität 

QM_BL 
OM~OL* 

2»a« ^at aber QM = y, OM = CM— C0 = ar— — — , 

RL = SN . sin BNL = P sin a, OL = ON + NL = ON + ßN 

XGosBNL = fiax4-Pcosa; bemnac^ 

y Psina 

k f^ax'^ Poosa 



ober 



X — • 

ianga 



y = P To ♦♦♦• (382). 



3n btefer ^otmel beflef^t bie aKgemetne ©letc^ung bet ^itttU 
(inte be^ X>xuäti für einen Pfeiler ober eine SRauer* 

S* 292. S>ie Sebingungen; ba^ bie Steine Ui 
yftilertf ni^t aufeinanber gleiten. 

Da bei ber Äcnflrufticn be« ^Jaraffelogramme^ ONRS, beffen 
3)iagonaIe OB bie fSti^tm^ iti mittleren 2)ruäe^ auf ben 
Üuetfi^nitt IK BefKmmt, bie etitt OS, ml^t ben S)rud P in 
®tö§e unb 9Ii(§tung barflettt^ fiet« biefeKe lUiit, mi^t^ au^ 
kx Duerfc^nitt I K fei; toa^xtni bie Seite ON, mi^t ba« ®e* 
^i^t )>on AKIB barfieKt, in bem ^aa^t toi^^ toit IK tiefer 
angenommen toixi; fo fo(gt, ba^ ber 38infel BOM fort^&^renb 
ttinimmt; je tiefer IK ^erabfinft. JDiefer ffiinfet ijl aber offene 
(fit gleid^ bem; tt)el(|en OB mit einem ^erpenbifel auf IK in 
Q einfc^Iiegt: ifl berfelbe alfo in ber ^i^fim Sage be« Duer^« 
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f^ttt» IK Üetner, att berStet^mig^kDtnfel; fo tDirb er mtd^ in 
einer jieben tieferen Sage Heiner fein, aU biefer SßiideL 2)a nun 
für bie ^o#e Sage wn IKON = o, aIfoBOM = a ifl; fo fief^t 
man, ba§ ber SBinfel. meieren bie 9ti(i^tung be^ mittleren 2)ru(!e^ 
auf irgenb einen Ouerfd^nitt mit ber Stormalen biefed Duer^ 
S^nitM einfc^Iie^t, Heiner fein t»ixb, oU ber 9teibung^mtnfel, 
fobalb ber Sinfel a Heiner i^, aK ber Se^tere^ Solange aber 
jener 9leigungdn>infel be^ mittleren Druden gegen bie 9lorma(e 
be6 Duerfd^nitte^ Heiner i% aU ber Steibung^toinfeT, fann fein 
©leiten ber beiben burc^ biefen Ouerfd^nitt getrennten 2!^eile be^ 
f)fei(erd aufeinanber erfolgen CS* 141 > X>tmm^ toirb ber 
gorberung, bag feine )tt>ei X^tiU M $feiler^ in einem ^orijon^ 
taten Duerfc^nitte auf einanber gleiten, burd^ bie einzige Se^ 
bingung ein ®enüge geleiflet/ bag ber 9leigungdtt)infel a be6 
jDrud e^ P gegen bie 93ertifa(e f (einer fei, ali ber 9(eibungdtt)inf el 
für bie Oberpd^en ber Steine* 

2)a bie Stic^tungen aOer mittleren Stefultanten burc^ ben 
f)unft O ge^en; fo Uu(lfyttt ein, ba^ bie 9ti^tungd(inie bed 
2>rude^ C§« 286) mit jenem fünfte gufammenfädt. ^at man 
ia^tx bie Wtttttinit be^ 2)rude^ nac^ ©leic^ung C382) fom 
fhruirt; fo ergibt eine )oon bem |)unfte and m^ einem belie^ 
bigen fünfte Q jener ^rre gezogene ®erabe OQ bie 9ti(^tung 
bed mittleren 3)ruded auf ben horizontalen Duerfc^nitt IQK. 

$♦293* Die größte ^^t be« Pfeiler«. 

3n bem fünfte, loo bie aRittellinie be6 X)ruded bie äußere 
SRauerflad^e burd^fcf^neibet, ifi y = ia. Seaeii^net man ba^er 
mit H ben entf^red^enben Sffiertf» Joon x; fo »irb berfefte offen* 
bar bie größte $o^e barfietten, bid ju toeld^er ber Pfeiler erbauet 
werben fann, offne bag er »on bem X)rudEe P umgeworfen wirb* 
©ubflituirt man biefe SSBertf^e für x unb y in ©leid^ung C382D, 
unb Ui't biefetbe für H auf; fo ergibt ft(^ 

H^ P(ia+t)cosa ^^^^ 

Psina — -^fia^ 

SlBenn bie t)ier ©roßen P, a, a, fi burd^ bie Sejiel^ung 
Psina=i/xa«obera= v/ — 7^ miteinanber i^erbunben finb; 



\/ 
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fo tt)trb H unenblii^. i>\ttaui folgt, b«§ in biefm %aUt ttt 
Pfeiler imtet bem Dtucfe P fcfljie^en »trb, ju »etiler 4)5^^ tx 
au(^ aufgefuf^rt iverben tn jge« Sß&re P sin a < ^ f* a^ ober a > 

-- — ; fo gibt ba« negative S^^tn, »elc^ed bet SBertf^ 

tion H alebann annimmt; ju erfennen/ ba^ in btefem f^alle bet 
Pfeiler nid^t umgeuoorfen n^erben Unne, n^ie ^o^ man i^n au^ 
erbauen mcSge, ba§ t)ielme|>r gn bem Umjlurje bedfetten anger 
kern J)ru(fe P no(^ eine Äraft erforberIi(|> fein würbe, »eld^e in 
(er t)ettifalen 9ti(!^tung feiner Slye t)on unten nac^ oben 
tDirfte; unb ba§ berfeKe bemnac^ in jieber beliebigen 66^t noc^ 
einen getDiffen ®rab wn Btahilitat be{t$en kvflrbe (f. S* 294). 

S. 294 2)ie SRitteirinie iti 2>rude« ifi eine {)9^ 

))erbet 

SWuttipKjirt man beibe Seiten ber ©leid^ung (382) mit bem 
9lenner be« SBru(|e6 auf ber redeten @titt; fo fommt 

y (fta j: -f- Pcos a) =Px sin a — PJrcos ff. 

2>i)Dibtrt man biefe ©(ei^ung mit fta, tranöponirt unb 
ättbert bie ätii^tn atter ©lieber; fo er^&It man 

Psina / , PcosaN Pcosce, 

w . r c 'w /^ »1 P'sina*cosa .. , . 

unb tt>enn man auf beiben ©etten ^^— ^ abbtrt, 



Psin« 

ober 



/ ^P£08aN _ C^^Pco5«N ^ Pco8« C^+P«n«\ 



SBern)anbeIt man nun bie ^oorbinaten x, y, ml^t ))orffin 
^axaM gu ben ?lxen CD unb CB für ben 2lnfang«^)unft C ge* 
nommen ivurben, in anbere x^, y,, n^elc^e ^^arattel ju ben ären 
TX unb TY ober an^ paxaUtt gu CD unb CA für ben »nfang«^ 
))un!t T genommen tverbeu; inbem man 
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2>i< OKtt^fiiite M 2>cwl(f m ctucm 9ffto. 



§. 295. 



CB=^HiJtt«bHT=P*~" 



f&a 



fia 



omtimmt/ foba§ ttutt 



TV = a:, ttnb VQ = yi 



iß; fo ffat most 



imb 



y,=VQ = VM — MQ = CH-MQ=^^-y 



Xi=TV=HVf TH=ar+ — ^ . 



@uifUtoitt man btcfe 9ßevtf^e in bte wt^^tnit ®(dd^ttng; 
fo tt)irb biefel^e 

Pcosa/, . Psina' 



E 



X » 

1 C___A.:- 



^j^Psin«^ = einet fonflatttcn ®t(fße* 



p 



'S* 



■.'^ 



M/^ 



jDied ifl bie (efannte ^onn ber ®Iet^ 
d^ung einer gletc^fettigen $9))ev(et/ beten 
afymptoten TX unb TY ftnb, ©ie 
SRitteHmie bed 2)tucle^ näfiett fic^ alfo 
fotttva^tenb bet 8tnie TX, ol^ne biefelte 
jiebod^ jiemald gn etteid^en, nnb e^ folgt, 
bag, wenn TX (xoit in bet fettfie^enben 
gtgut) innet^att bet SWaffe be^ ?JfeiIet« 
liegt, obet »enn CH < CB, b^ u 

bte aSittelltnie be« S)tu(fed ntemaia bte anbete aKanet^äcl^c 
butd^fd^netben unb bet ^fettet untet beut S)tude P ftet^ einen 
gett)t^en ®tab t)on @ta(t({tat k^alten n)itb, t^ie |fod^ betfelBe 
aud^ etiauet tt)etben möge* S)tefe^ ätefultat fUmmt mit bem im 
toot^etgel^enben 9)atagta)>]^e etffaltenen t)oK{ommen fti&etein« 






D 



S« 295* 2)ie ©tdtfe eine« ?Jfeilet« untet bet ©e* 
bingung, bag betfeUe bei einet gegel^enen {)o^e eine 
befiimmte ^taiilitat befi^e. 

2)ie ©toge m, toe% in §« 288 bet @tabi{ität«mobel 
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genomit \»mU, (e)di|iie Me (fttae^e (fittfenittiig in btt Bti^tm^ 
ber horizontalen ^ugenfc^rntte, bt^ }u tt)c((^er {t(^ bie !R{tte(^ 
(inte bed DrudeJ ber &tt§eren SRauerfl&c^e nA^em foll* 9ut 
bem 9orfle|fenben f$aragra))^e ge^t ^tnor, ba§ f!(|^ biefe ffirjefle 
<htftmung in bem unterf^en Ouerfc^nttte be< ^ftiitti bariieten 
ttitrb« 3n btefem Duerfc^m tte mu§ man ba^er y = ^ a — m ^aben* 
@e|t man btefen SBtrtf^ an bie ®tette t)on y unb ben fftr bie 
&i^t be^ ^fetter^ gegebenen Sertff h an bie Stelle »on x in 
@(ei(^ung C3823 unb loft bie entfle^enbe quabratifc^e ©(eid^ung 
für a auf; fo tx^ilt man 



•=-('^-)+^(!^-»)'+f['-(^H 

.♦♦♦ (384)* 

$♦296. »erÄnberungbe«angtiff«pun!te«ber«raft 
P, fobag baburc^ ein Pfeiler )>on gegebenen Z>imen^ 
fionen eine beftimmte Stabilit&t er^&It. 

(f6 Teuc^tet tin, ba§ n^enn man in ®(ei(^ung (382) ^ a— m 
für y unb ä fßr a: fubftituirt, ber Stabilitfit^mobel m filr eine 
gegebene @tarfe a be« $feiler^ auf jieben beliebigen SSiert^ ge^^ 
ttac^t n)erben fann, n^enn man ber ®x6^tk einen entf))rec^enben 

, SSSert^ gibt^ iai ^ti^t, totnn man ben Sngrif^« 
f' ^>unft G be« Druife^ P in eine angemejfene 
'^ " y gntfemung t)on ber Are be« Pfeiler« bringt* 
■■■^ jDie« !ann bur^ »erfc^iebene SWittel erreicht 
^ werben, Joon benen (Sine« in ber feitfle^enben 
f gigur bargeflettt i% ?5pt man bemnad^ bie 

©teic^ung (382) für i auf; fo ergibt fid^ 

Pr hai ®(ei(^gemi(bt be« $fei(er« ifl e« 
unter ben i^ier gen>ft^Iten Umftdnben erforbertid^, ba§ bie SRittel^ 
Knie be^ Drude« bie innere aWauerflad^e in feinem unterf^ätb 
D betegenen fünfte burd^fc^neibe» ♦) 

*) ©er ©rud P, toelitv »ftmittelft het teil)f n ® tüde BC unb CD (beren e igene ©«= 
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Die etoWlititt eittrr wn <2Sttebnt nninß&ttm »Tinwr. 

$. 297. S)enft man fti^ ben oon ettiec jeten Strebe unter* 

flft^ten 3:^etl ber SRaucr unb ben barauf angtbia(!^ten 2)iu(( auf 

einen ^feitet iurommengebtängt, beffeit I)tnien(ton in bet Mi^* 

tung bei Sänge ber SRauet ber ^Sveite bei ©tiebe gfeic^tommt; 

^ fo erleiben bie SBebingungen für bieSta* 

bi(itätbcr3)Iauerbur<^biere3Ji>rau«fe^ung 

offenbar feine änberung. 9Iun fei ABCD 

ber »ertifaie £)uri^fi^nitt l£ined biefer 

Pfeiler, in wetctte bte SKouer jerfegt ip, 

EF bte gefifirifle <Sfte6e, P ber gegen 

ben ©Beitel ber Wlantr angebrachte 

!Z)rud, Ri ber im fünfte E jivifc^en 

bet Stiebe unb bei 3>tauei fi(6 äu§ernbe 

Sibeiflanb, Q beffen fii»m)}onente ober 

ber @c^u6 bei Strebe in i^iien fiängen» 

itf^tung FEj »1 beffen Komponente in 

wi^tt ^ier un&rcAdjtittigt gdafTtn |1nb) auf bm 
^feJKT übrrttafltn nicb, ufttthtilt ftc^ iu»£[breft 
auf bif bfibtn ^unflf B unb D. Sfnb nun R, 
nnb R, bit Siibirßjnbt, nddK bte ^fiiltc in 
bnt ^unfttn B unb D Ui\ttt; fo m&\ftn b» btti 
3tciftt P,R| unb Rj mitctncinbrT im Slridigh 
wt^tc r^n unb fl<b btmnad) in Sinnn fünfte R 
r^nelbrn. 3n:ri Xtifti, ■anlibt b\tUa bfibtn 
SBibtrflinbfn giftdi unb mtaegenatMt anflfnoninifn 
tvrrbtn, (Itllfn brmnait bit JtampDntnttn bac, in 
YMAt in 3)Tud P inlfit unb auf bnn ^fnttt 
Abntiaata micb. a)a |i^ bic JComponmtt R, 
in bn Singcnriditung beSStücträ CD fortpflanjcn 
mug ; fo fotgt bap bir ffiidjtunn' biiftr Jtcaft bic 
iiHibtttt 8Iid)tuna brg etädeC CD i^. ^it^t man 
brmnad; tion bfm iDuc(f)fdinitt<pun!t( B ber fftid): 
tung CD mit in ffiifitung PE M S)ructtt P nacf) btm imtittu Untre: 
ItfitungtpunFtt B bte fltfcabr EB; fo ergibt birfdbc bir 8tid;tung, in ailin 
bic iracitc Aompontntt Don P ober btt 3Qibfc|lanb M ^ffilfrd im $unttt B 
wirft. 3«^!'flt man hierauf nacfi bem ^araUrioaramms ber JCrifteben Brutf P 
in jwei JCcifte R, unb R,, berm SIid)tunaen mit den 8inien RB unb BC ju' 
fammmfalten ,- fo ertidit man bic bribnt rtmiUinten Aomponmtcn oon P, in betm 
entgegenaefeftten SRiilungen SftSpfeilei: beiß unb CSBibecftanb letflei. SOtan fiefet 
aber auÄr baf bic beiben einjefnen Arifte R, unb R^, inbem fie |t(b wiebnum 
in eine einjige Jtraft P jufammenfeeni [äffen, auf ben ^feilte biefelbt SBirfung 
berDOtbringen , mit i^re atefultante P, unb boi bemnadi bie Sebingungen bn 
etabilitit beä ^feilet;« unter bei; Sirfung ber beiben Acdftc R, unb Rt bLe= 
felben finb, wie bie unter bre Birfung ber einjigen Ätaft P. 




§. 297. Die etaMitftt einer oon etceben ttiitec(tt(tni fliatter. 
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t>tt ^ttHtatn attc^tung EC^ 2« ta« (Umid^t ttr 6trcbe, x 
ber |)unft, tu totl^m bte 3Rttte((tnie bc« Z)rttde< Me 
©ntnbfliäc^e ber 9»au« bur^fcJneÄct, Car-m, CF«6, <rEC-/J; 
im Übrigen mxUn bte Seiet^nungen bet t)or^erge^enben ^axa^ 
Sttßfipt beiie^Iten. 

3fl nun R^ ber Sffiibetpanb, »etiler ftc^ im |Juitfte F j»i^ 

it* fc^eit bet Strebe unb i^rer Untere 

tage äu§ert unb Q,, to, beffen 

«omponenten re^* in <)araOetet 

9lid^tung }ur Strebe unb in ^erti^ 

laier 9li(btung; fo leud^tet tin, baf 

ft(^ an ber Strebe bie brei ÄrÄfte 

Ri, R, unb ba« ®ttci^t 2to ber 

Strebe, bejfen Richtung GW bur(^ 

bie mttt L bon FE ge^t, im 

®Ie{d^gen)i($teer^a(tenmä{fem$ier^ 

jtt ifl e^ notfikpenbig; ba§ ftd^ bie 

Stic^tungen ber betben 33{berflfinbe 

Rj unb R, in (Einem fünfte ber 

it 4 SBertifalen GLW burc^fd^neibem 

'' SRan (ann bie ©(eid^gemid^t^bebin^ 

gimgen fßr biefe^ Softem aber au^ baburd^ tnttoiättn, bof man 

fiatt ber SBiberfiänbe R, unb R, i^re jtomponenten Q, w^ unb 

Q,,«?^ betrad^tet, n^etc^e ebenfalls mit bem ®en)id^te 2io im 

®Iei(^gen)i($te fein müffem X)a nun bon ben fünf Jtrfiften 

Q^Qaytt't^Ws!^«' f^^ol bie erflen beiben, toit bie legten bre{ 

einanber paraKet ftnb; fo ift e^ na^ ben ^rinjipien be^ erflen 

Slbfd^nitte^ biefed SBerfe« not^n)enbig, ba§ ft(^ fowol bie erflen 

beiben ftrafte Q unb Q,, toit bie legten brei Wj, w^ unb 2tp 

ffir ftcb im ®Iei(^gen)id^te erfiatten» Demnad^ ^at man fflr bie 

^afte Q unb Q,, tDeld^e in berfetben geraben 8inie tvirfen, bie 

S3egte^ung 

Q = Qa 

unb fiir bie ^fifte to,, le;« unb 2to 

»i+«?,=2io 
unb na^ bem ^rinaipe. ber ©leic^^eit ber SOtomente 
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L8.flD|=LF.«,9 b» i ta LE=LF i 

Wsa hOL le^teroi ktboi @lft^iiagcii folgt für We fi9iB)>oiiciitat 
bcr Sibcrflattbc Ri «nb B, in Dtrtffaler Slu^taag 



jDtc ftr(tfl Q bf^inmit fu^ mtn bitn^ btc SAinguitg, Ni§ 
fu^ an bem $frt(er fölgenbt biet itraflc: ber Dnttf P, bcr SBt^ 
ffauib B, btr etrebe tm ^nfte E, bod ©mi^t /lai be^ ^ftu 
\tt* nnb btr bitrc^ ben ^vait x tmifoibt SStbcr^anb bt^ giau 
bommte^, ober oiti^, wnrn man für R| feine beiben ftoni)>ontn^ 
ten Q nnb V fe^t, ba§ fic^ bie fnnf Aräfte, P, Q, », fioi nnb ber 
Siberfianb be^ ^nnbamented' im ®Ie{<^geti>i((te er^Iten muffen« 
Stimmt man ba^er bie 9Romente biefer (enteren firäfte fnr ben 
vsi ber Kic^tnng bed SBiberflanbe^ be^ ^nbamente^ (iegenben 
9)nnft X, fobaf ba^ Moment btefed SBtberfianbe^ glei^ nnO toirb, 
nnb fäOt )n biefem (ihtbe auf bie Slic^tungen ber fträfte P nnb 
Q bie $er))enbtfe( xM nnb xN; fo erhält man nac^ bem ^rin^ 
gi))e ber @(ei$f^eit ber SRomente 

inbem man It^i^itif ba§ bie £oni)>onente w be^ 9Biberflanbe4 
Bi \Xi oertifaler Slic^tung loon oien na^ unten lotrft, alfo ben 
$fei(er xn berfel^en Stiftung um ben fJunft x gu bre^en ^rebt, 
»ie 2)ie^ bie Ärafl P tf^ut. 
9lun ^^i man 

xM=JJ.sinx*M=(HK-Ht)sma=('HK-^±£?'js5n« 

V taoga J 

=Asiua — (1^4-^0— m)cosa, 
xC=ni, 

xN=CFC+Cx)cosFxN=(6+m3cos/J unb 

xK=^a— m; bemnad^ 

P[Ä sin a— C*+i «— m3cos a] +fo m=Q(i6-f-m)cos /3-f fiiift(|a— m). 

Wpt man biefe ©leic^ung für Q auf, unb rebujirt gehörig; fo 
fornmt 



$. 297. 91 (386) S)ie etahUm efner von 0ttebm ttiiter|M((fn ^auet. 1 7 
^_ P[tointt-(llf4-tg!)cosg]— ^fia'A-fm(Pcostt+f^»*-f^ ) /oofix 

eine ©leic^ung^ uoelc^e man auify auf bte Sovm 

■ * cos/} 

P[Acostt — Asin«+(t + ^g)CQ^"]+ftflACi«+-ft)+-<P^ 

C6 4-iii>cos/5 

bmgtii fann. 

98tC «att^crni jiatt bet ®tJge CF = ä bic ^c^c CE=c 
M etüiipnntM E ber Strebe aber bem fünfte C etnfuj^ren; 
^0 ^at man b^cUmgß }u fe^en, unb toiU man ben Smfel /) 

dtmitttren; fo ^at man €08/3=="^ , ^ t 2 * 

©te t)orjie^ettbe Oletd^ung jhttt ctne Scjtefiung jwtfd^en bcn 
betben ®ro§en Q unb ni bar, t>on benen bte (Sine gegeben fem 
fann, md^renb bte anbere gefuc^t »trb* ©off j* S3. bte SWauer 
einen gett>tffen @rab ^on ©tabtiitdt bejt^en, tfl alfo m gegeben; 
ft) ftnbet man burcfi jene Oletcbung bte ©roße be^ ©d^ube^ Q, 
mt^tn bte ©trebe tn ber 9itc^tung t^rer Sänge äugern mu§. 
Sin folc^er ©(^ub ttJtrb babur^ erieugt, baß man im f5unfte F 
bte angemeffenen Gräfte Qa = Q unb »2=«? anbringt, beren 
aiefuttante R, tfr ©e$t man hierauf bte betben Gräfte Q^ unb 
w^ in etne etnjtge jufammen; fo ftnbet man bte ®r6§e unb Sttd^^ 
tung ber Äraft Ra, »elc^e tm fJunfteF an^ebrat^t n)erben mug, 
um ber STOaurt: ^oermtttelfl ber ©trebe ben t)erlangten Orab t)on 
©tabtlität gu geben* Berlegt man bte ifraft Q, tn t^re ^ori- 
jontale unb üerttfale Komponente; fo jtnbet man, bag ber in F 
erforberK(^e 2)ru(f auc^ babur^ ]^erx)orgebra^t n^erben fann, bag 
man in biefem ?5unfte in l^orijontaler SRid^tung eine Äraft = 
Q2 sin /3 = Q sin ß unb in ^ertifaler SRicf^tung t)on unten nac^ 
oben eine firaft =Q2cos/5.+«?2=Qcos/J+w anbringt* JDiefe 
le^tere koirb geiDofinlicf» babur^i erjeugt, ba§ man bie ©trebe 
bei F auf eine fejie ^orijontale Unterlage fe^t» Die erjiere, in 
^ortjontaTer SKd^tung t)on F gegen C anjubringenbe Äraft mug 
aber burd^ eine befonbere Vorrichtung erjeugt »erben* 

Qiibt man, umgefe^rt, bie bei F angebrachten Äräfte unb ba* 
11. 2 
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mit bte Stxaft Ql; fo fttiket man vdt ^ütfe ber Qleid^iuig (386) 
ben Sett^ t^on m obrr beit ®rab brr @taHItt&t, ml^tn Me 
))on bo: ®tte(e FE getriebene SRauer unter biefen Umfl&nben 
beft^ti 

SBenn ber 3&|flet be« britten ®tte^e< auf ber redeten &tüt 
ber obigen ®(eicl^ung eine p^fitipt <Bx&%t Üft 0»at toa^x^^tinli^ 
in aOen iptaftifd^en PKen ber %aU fein tt>irb); fo nimmt ber 
aSert^ )oott Q mit bem Sertfie wn m gleid^)eitig ab* 9lutt ift 
aber ber Heinfie SBertff; welchen bie ®xi^t m annel^men barf, 
\>amit bie aXittellinie be« S)ru(Ie« an feiner SteOe bie Xttfktti* 
feite ber SRauer bur(|^f^eibe / gleid^ null; benma^ enlf^rid^t ber 
fleinfle SBerti^ loon Q (unter ber S3orau«fe|ung/ .baf bie StrcBe 
jur Slufred^terl^altung ber ÜRauer notffwenbig fei) ben 9ßcrt^ 
t^on m = o\ augerbem ifi biefer fleinfie Sßertf^ be^ @cl^ube< ber 
@trebe; kveld^er ftd^ mit ber @tabititöt ber aVauer t^ertr&gt, 
ofenbar gleich bem S)ru(fe; toeld^en bie Strebe Mii^vÜ^Utn ^^, 
toenn bie ÜRauer einfad^ auf berfelben ru^et, o^ne ba§ bie 
Strebe flfirfer angetrieben ift, oiA ti jur Slufred^terl^atttttig ber 
SRauer notfftoenbig ifl* 

jDiefer geringfie jDrud ober ©^ub in ber Ütic^tung FE ifl 
burd^ bie gormel 

Q_. P[Asina — (t4-^a)costt3 — ^ftg^t 

6cos/J 

bargefledt« 

3{l ber Sd^ub Q gegeben; fo ftnbit man, ioie bereit« er^^ 
xo<&^nt, ben entfpred^enben SSert^ t)Ott m ani ©(eid^ung (386)«. 
jDie Stabilität toirb {td^ t>erminbem, fon^ie ber SOSertff t>ott m 
über ^a ^nmi to&c^fl, unb bie ÜRauer u^irb na^ innen umge«' 
n>orfen »werben, fobalb ber @^ub ber Strebe fo fiarf mirb, baf 
m ben Sßert^ a Aberfd^reitet» 

S* 296. 3>ie Stabilit&t einer ^antx, tt^eld^e von 
me^r, al< (Einer Strebe, in berfelben (Ebene untere 
fia^t toirb. 

S>ie beiben Streben FE unb fe^ ivelc^e bie SRauer 
ABCD unterflfi^en unb in (Einer (Ebene liegen, feien beibt 
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ivenbig^ fobaf (i^ tote Se(^tere, t^emi bte 
Gtreie FE entfernt n^firbe, nm ben 9ttn(t 
e, unb totnn Me 6tre(e /e entfernt tt>ürbe, 
um trgenb einen itoi^^tn £ unb C liu 
genben $unft bre^en n^firbe* 

aßenft ber Sc^nb ber Strebe FE nur 
gerabe gIet(|iLbem i^, ml^tx erförberlic^ifl, 
um iai Se'^reben ber SRauer, fU^ um e 
jtt bre^en, aufju^eben ; fo leuchtet ein, baf 
bte aRtttedtnie be« Z)rucfed bnrd^ biefen 
fJunft gelten «Dirb* Überfc^rettet j[ebo<^ 
ter 6c|ub ber 6trebe ben fo eben begetd^neten SBert^, mt^tx 
für ia€ ®(etd^gett)td^t gerabe not^tt)enbtg tß; fo totrb bte SKittet^ 
Itnte beö jDruded bte Stnie eg in trgenb. einem fJunfte ar burc^^ 
f<^tteiben« 6e$t man baffer ei: = m, unb bejeic^net ben in ber 
S&agenric^ttng ber Strebe FE ft<^ ergeugenben ®(^ub mit Q, 
bad ®et9id^t biefer Strebe mit 2«, bie 9bfiAnbe eD unb ei' 
mit h unb 6 unb ben Sßinfel FEG mit ß\ fo ifi ber SSert^ )>on 
Q ofenbar \>nx6) bie ®(et(^ung (386} befKmmt* hierbei benft 
man ftd(^ ben Sßiberfianb ber Strebe fe unb ben bed untern 
3:^Ie6 e^ BC ber SRauer al6 jn^ei ftrafte, beren Slefnltante 
etoifaSd bnr(^ ir gelten muf ; unb n>el(^e b(n aSiberflanb eine^ 
^ttttbamente« bitten, auf bem ber obere S^eil ükge berSWauer 
rul^et, unb fte^t biefen oberen Z^tiX aU ein für ftc^ befiefienbe« 
®an)e an, auf n)el(j^en bie H^etrac^tungen M %, 297 angett^enbet 
t»erbtn f jnnen« 

Sbti'Aifyxtt man in gleicher SBetfe mit z ben ^untt, wc bie 
^itteUinie bed Z)rude6 bie ®runbf[i(^e CB ber ganjen fBlantx 
buri^fc^neibet, feftt Cz= wj, CF= 6„ = €/•= A,, </^eC=^„ 
CD=A), ben in ber Sängenrii^tung ber Strebe /e ^(^äugemben 
Sil^ub = Qi unb ba^ ©ewicbt biefer Strebe = 2io,; fo mfiffen 
ft(^ bie in ben fünften e unb E tvirfenben iträfte, Qi, lo,^ unb 
Q, «9 ferner bie Araft P unb bad ©ennd^t iiah^ ber ganjen 
aSauer vm ben aU fefl gebac^ten $unft z im ©{eic^gekoi^te 
erhalten« {)iema(b. ergibt ftc^ burcb bad $rin)ip ber ©leicf^f^eit 
ber 9{omente, a^nli((^ n)ie in §* 297, bie @(leid^ung 
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=2=P[*iSiiia— (JH4«— ■•4>5asii]+(«4«j)», .•.(387). 

Sttb^ituirt man ^ittin für Q ben SBerf^ on^ ©Idd^ttns 
(386) unb Urt fSr Q^ auf; fo ergibt fic^ ber Dni Q„ welcher 
in ber Sangenric^htng ber Strebe fe angebracht merben mu§^ 
iamit bte Stabilität beö oberen SRauert^eile^ onf bem Duer^ 
fc^niite eg unb bie ber ganzen SRaner auf ber @ntnbfl&(^e CB 
refp. bur^ m unb m, bargeßettt n>erbe. 

Sßenn flii=m; fo ftnb biefe beiben SRauert^eile aber CB 
nnb eg glei$ ßabiL 

äBenn mi=m = o; fo ift ber T>xud onf eine jde Strebe 
gerabe ^inreic^enb, um bie ÜRauer aufrecht jn er^Iten ober um 
ba^ einfache Sefheben ber SRauer, nac^ äugen nminfaden, )u 
vernieten, ^är biefen gaO erhält man, u>enn man }ut>or für Q 
ben entfpre^enben aßert^ aud ©(etc^ung (386) fubfKtuirt, 

O ^ (Psiiia~4f£a^)(t,6-M,) + P(^^~i&)(t + ^a)cegc 

äBenn bie Streben fiarfer angetrieben toerben, ati ed jitr 
aufrec^ter^altung ber SRauer eben notl^ivenbig \% unb ti to&^ft 
beniiu^Ige entweber bie ®ro§e m ober m^ über a ^voüni; f^ 
ti^irb enttt)eber ba^ obere SRauerftöd um ben ^urät g, ober bie 
ganje SRauer um bVn f^unft B nac^ innen umfUtrsen* 

S. 299. t>u ®tainitat einer ftonfiruftion ton 
jkoei parallelen SRauern, ))on benen bie Q^ine burc^ 
Streben unterfiü^t i^, toelc^e auf bem Scheitel ber 
anberen flei^en. 

AB unb CD feien bie beiben Wlantxn unb FE (Kur ber 
Streben. St^lt man ffir bte Sßauer AB gang biefelben Se^ 
jeii^nttttgen, »ie in $♦ 297, bei; fo ergibt fic^ ber Sd^ub ber 
Strebe FE bur($ bie ®Iei(^ung C386); 2w bejeic^net attbann 
ba^ ®txox6)t ber Strebe FE unb 6 ben Slbfianb be^ jDur^^ 
f(^ttttt^^)Uttfted ber 8li(^tuttg EF mit ber ^orijontalen BD t)om 
fJunfte B. Da biefer Slbftanb nic^t unmittelbar gemeffen mer^ 
ben fann; fo n^irb e« sn^edm&giger fein, ftatt ber ®xi^ 
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t# b tit ^i^t BE=c eiti)itfft^vctt, inbem man 
b=ctangß fe(^t, m ^eUt uittev biefet Hti«' 
tDnibttiig bcr ©len^ung C386) ben SKflattb 
be^ yunfte^, in tt^tt^m bte aVtUeninte be« 
jDtttde^ in bet affaucr AB beren ®xmh^ 
fliäft btttd^fil^neibet, wn betn funfU B bar. 

Ge^t man nun benSliflanbDarbed^unf^ 
te« ar, in miöftm bte SRtttenfttte bed t>xnäti 
bet SRautr CD beren ©runbfläc^e tnx^^ 
fc^neibet, toom fünfte D g(et^ nii, bie ^6^t 
unb StSrIe btefer SKauer gtetc^ h^ nnb Oi, 
ben 9({lanb be6 @tü$))Unfted F ber Strebe 
wn ber are btefer ÜRauer ^Iti^ ki , ben 5Rei8unfl(5tt)infeI ber 
Strebe gegen Me »ertifale gletd^ ß, ba6 ®mi^t Ctne« Äu^ 
btffitge^ 9on ber auf bte 35rette ber Strebe rebujtrten STOauer'* 
maffe mit ft|, Cf« S* 297, fo ba^ man ftc^ unter ft, auc^ ba« 
®tmi^t etne^ SÄauerförper« »erretten fann, bejfen 5[)erttfater 
Öuerf^ttitt in ber (Ebene CD einen Ouabratfu^ beträgt unb 
bejfen Sänge gtetd^ bem abfianbe jweter aufetnanber folgenber 
Streben tfl); fo erj^filt man na^ bem^rinji^^e ber ©Wd^fiett ber 
SRomettte/ n^enn man bie üRomente aUer auf bte Wauer CD 
mirfenben StxSftt in Sejtefiung }u bem fünfte x nimmt, unb 
Ua^M, ba§ ber in C fx^ 5u§embe t>xud bte 9lefultante ber 
^aft Q in ber 9ti($tung £F unb ber firaft to in ber «>erti(a(en 
«ic^tmtg CG i(i Cf« s, 297). 

SttbfKtuirt man l^ierin fär Q feinen 9Bertf» an^ ®Iei(^ttng 
(386), nac^bem man barin 6 = ctang/S gefegt ^at, fo fommt 
nad^ gehöriger 9lfbuftion 

Pihshka—{k+ia)cosa]—ilimH+mCPcosa+liah+v>) _ 

e^aß-\-mcoaß 

Fl«! ^lii^t —OTj+Oi +^«1 — Wi)to f388) 
Ai8ln/J+Cii+4«— »»j)cos/J 

jDurt^ biefe ©lei^ung ift biejientge Sejiel^ung in){f(^en ben 
2>imen{tonen ber beiben ^Ranttn unb betn 3)rüde P gegeben, 



22 jDie etMit^ rmrc wtteMbea nntctflftttfii ^ttnrc. f. 300. 

tMÜ^e ^tftnbtn nutf , bamit eine j[ebe SRauer eine l^efHiimite 
etabtlttot beft^e« SSenti m = o tfl; fo tt)trb ber T>xnä auf bte 
@tivefte gevobe g(et^ bent • fem , totl^tx erfbrberltc^ tfl um bad 
Umlieft ber SRouev AB ju »erl^fiten; ber burd^ bte ^or^effenbe 
®(ei(|tt«g befKtnmte 9Bert^ t>on m, ergibt oldbann bte etabili«* 
t&t ber ättferett SRouer unter biefer Sorau^fe^ung« 

SBenn m = o unb »4=0; fo u>erben beibe Stauern im 
begriffe fein, umiufatten, unb bie obige Steigung brfidt bie 8e^ 
Sieffung aud, toetcbe )n)if(^en ben jDintenftonen ber ÜRauem unb 
bem 2Dru(!e P befleißen muf , bamit biefer 3u^nb ber ^nflabilitU 
ber fionftruftion ftattftnben fonne« 

Die Sebittgungen ber ©tabilität für benSaO, baß bie üRauer 
AB )>on itt>ei@treben unterjlü^t n)erbe, tt>el(^e auf bem @i^ite{ 
ber aRauer CD ruften, fonnen mit ^ulfe bed Si^ 298 auf eine 
äffnli^e Srt entn){tfett xvtxitn^ 

i>it aOgemeinen Sebingungen ber Stabilität ber in biefem 
$aragra^|fe betrachteten ^onflruftionen fd^liegen ofenbar bte 
eined got^ifd^en @ebaube6 mit einem SRittelfc^ife ein, beffen 
^antxn unter bem Drude i^red Dacf^e^ t>on ben ^oj^^axxtn 
ber Seitenflügel unterflu^t n)erbem Der Sinfluß ber Strebe* 
))feiler, toti^t bie 3(ugenmauern ber Seitenflügel t>erfiärfen, auf 
bie Sebingungen ber ^taiHitat ber fionfhruftion bilbet ben 
®egen{lanb.€ined ber {otgenben ^aragra^f^en« 

S« 300. Die Stabilität einer iDtaner, toel^e bte 
gußbdben t)erf(^iebener Stodn^erfe eined ^aufe« tu 
tragen ^at* 

Die Saßen ber g^^oben eine« ^^aufe« ruffen mit t|ren 
(SnVen auf fogenannten SRauerlatten, totti^t in bie SRauem ge« 
fixtät unb t)on bem S^auerwerfe gan) ober tjieiln^eife umfc^Ioffen 
ftnb. Sie bewirten fold^ergeflalt eine Serbinbung ber gegen^ 
fiberliegenben Umfang^koanbe be« ^aufe« untereinanber unb 
t)er^inbern ba« $lu«tt>ei(^en berfelben unter ber äBirfung feitioirtd 
geleisteter Arafte. 3utt)ei(en ifi bie Stabilität ber f#toai^en Um^ 
fang«tt>anbe ber neueren ©ebäube ^oon ber Unterflu^ung, toetd^e 
fte burc^ jiene 99alfen erj^alten, in einem gekoif^en ®rabe abi^an^^ 
gig gemalt (toenn auil^ ff^d^fi unitoedbnägig, ba ein i^l^ti Qu 
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«r (Attbe uttflc^ev wixi, fobaK bie (SKbcit Mefcr 

T Sadeii anfangen ju toerfaulen)* 

' Sejefc^et man unter bfefen Umfl&nben 

mit « ba« ®en)t(^t be^/entgen Z:^et(e< be« 
Sufboben^, tvelc^ed auf bem Xptttt ABCD 
ber SRauer ru^et , Cfobaß btefe &xi^t iai 
ffalbe ©erntest be« Z^tiM be« gufboben« 
barfteOt, ii>e(<^r ttDifc^en stt>et aufetnanber 
folgenben Oalfen unb stvifc^en bcn betben 
SRauetn (tegt, wn benen biefe SBalfen }tt>» 
tti(^fl untetfifi^t toerben}, ferner mit fi ba« 
®e»^t Stne« Stuhitfu^t ber auf bte 
®t&rf e bed ' 9aR en« rebujtrten SRauermaffe 
(ober auiff bai ®wi^t eine« WlautxUtptxt, 
befen £ltterf((ittitt in ber t>crtifalen (fbene AC Sinen Duai* 
bratfitfl beträgt unb beffen Sdnge g(ei(|^ bem Sibflanbe jmeier 
aufetnanber folgenber halfen iß, f. S. 297), ferner mit c ben 
SUfianb BE, mit x ben ^unft, in mt^m bie Stittellinie be« 
2)rtt(fe« bie ©runbfl&c^e ber 2)tauer burc^fc^neibet, unb befffilt im 
Übrigen bie früheren 93e2ei(^nungen bei; fo liefert ba« ^rinji)) 
ber ®(eic^^eit ber SRomente bie ©leic^ung 



txii ift 




xr&^ 



JN .Q+arK*juaÄ + «B#» = arM*P, 



cQ+(ita— iii)ftaA+*(a— iii)ie=[Asina— (]fc+iO""»*)cos<*]P> 

* 

ober 

c 

2)iefe ®Iei<^ung jeigt, ba§ Q beflo Heiner m^irb, üe Keiner 
m ift. ffietttt atfo ber 3u0 ber Salfen gtrabe nur fo gro§ i% 
baf baburcl ber Umfhtrj ber SRauer toerf^inbert n>irb; fo fiat 
ma% m = o* 2)iefer 3ug ift burd^ bie Formel 



^ P[&sina — (i+ia)cosa]— ^iia^A 
Q= 

gegeben. 
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24 Die ®tabtttt&t einer m Streben unterttfi^ten Stauer. §.300. 9(. (391) 

SBenn man ß = -2 ^^**^^^t/ unb (a— jfi)»flattiii»fe^t; 

fo ge^t t)er tn §* 297 (e^anbeUe S<t(( ofenbar in ben uber^ 
n)e(^er ben ©egenßanb be^ t>orItegenben $aragrap^e^ bilbet, unb 
bte ©(etd^ung (.389) tarn unmittelbar aud ber ©leic^ung (386) 
aigtUittt tt)erben , nac^bem man barin no^ 6 = c tang ß %t^ 

Sßenn bie 9Rauer ben Z)rudE t>on gt^et Sufboben ju ertra^ 
. gen i^at, unb man beiei(|^net ben Slbftanb Ae )oon 
/^^ i^rem @d^eitet bi^ ^n bem unteren gugboben mit A, 
bie ganje ^df^e AB mit A,, bie abfiänbe t>on ber 
Slu§enfeite ber 9)Iauer, in n>et^en bie SRitteUtnie bed 
S)rutfe^ bie Duerfc^nttte 6E nnb g£ burc^fc^neibet^ 
refp» mit m unbiiii^ unb fubfKtuirt C«+Wi)(a— wi) 
für C»+Wi)»ii; fo fannin gleii^er SBeife berSert^ 
be^ 3ttge6 Qi in ber 9ti($tung ber unteren Saßen 
au6 ©leic^ung C387) ab^titittt werben, na^em man 
barin ^2=^^ •*ang/'i= CA i—A)taDg/J, unb 

*! = CE . tang/3=(Cc + cE) tang/^=(Ä , — Afc) tang/J 

gefegt ^at. jDer Sßert^ t>on Q iß al^bann burc^ 

C9Ieia^ung C389) bejiimmt* 

aSSenn'Jbet 3ug ber Saßen gerabe ^inrei^enb 
ijl, um ben Umjlurg um g unb C gu »eri^inbcrn; fo erj^dlt man^ 
wenn man ni=iii,=0 fe(}t unb für Q ben 2Bert^ au^ ®Uu 
c^ung C390) fubjiituirt, 

^* c A, — ^A*** 

c begeic^net f^iertn ben Slbflanb Ee gtoifc^en beiben e^ugbdben* 
SBenn. bie Saßen nic^t .auf. bie SDIauerlatten gefammt wären, 
fonbern et)lf«^ auf benfelben mieten-; fo mußte bie Setaßung 
ber ^Mtn fo gro§ fein, ba§ ber baburc^ entßeffenbe 2)rucf 
gwifc^en ben Oberflächen ber Saßen unb ber SHauerlatten eine 
Steibung erjeugte, bereu Setrag wenigflen^ ref))* gteic^ Q unb 
Qi Wäre, 
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S* 301. Sie etalbilitdt einer SRatter, welche 9on 
©treJe^feilettt unterflflet ifr 

aWan bettfe ftc^ bic @treie))fei(er in ber S. 290 angegeBe^ 
neti SBeife fiter bie ganje Cänge ber SWauer «tdgetreitet; uiib 
{iette in ber feitftr^enben gigur mit ABCD ben 9er^ 
tifalen Duerfc^nitt ber fo }ufantniengefe()ten Stattet 
bar. jDad ®twi^t eine^ jieben ftuM(fu§e« ber SRaffe 
ABFEfei ft,, bad eine^ Jieben Äubiffu§e« berSWaffe 
GFCD fei ^^ unb ber JBetrag be« fd[>rägen Drude«, 
tt)et(^er fidj^ gegen ben Scheitel ber SRaner attf bie 
84nge Sine« gufe« äugert, fei P. {^an tarn ff* 
übrigen« an^ bie sn)ifc^en jn^ei Strebepfeilern lie^ 
genbe 9)Iaffe ber SDIauer unb ben barauf angebrac^«« 
ten 2)ru(f auf bie 93re{te @ine« Strebenpfeiler« )u^ 
fammengebrängt benfen, tt>ie Die« in $• 297« gefc^ei* 
l^en ift; al«bann bejeic^net ofenbar ftj ba« ®ett)i(^t 
eine« SRauerf orper« , beffen Ouerfd^nitt in ber )Der^ 
tifalen Qrbene ABFE einen Ouabratfug betragt unb 
beffen Sänge gteic^ bem Slbjianbe iii>eier aufeinanber fbtgenber 
Pfeiler ifi, unb [i^ beseic^net ba« ®tt0i^t eine« fSRauaUxptx^, 
bef en Ouerfc^nitt in ber (Sbene EFCD ebenfaU« (Einen Duabrat^ 
ftt$ beträgt unb beffen Sänge gleic(^ ber breite (Sine« Strebe^ 
pftiltxi ifl/ tt)ä^renb P ben (S^efammtbrud barfleOt, mi^tt ^ 
auf bie SAnge ber SSauer }tt>if^en imi Strebepfeilern äugertD. 
üntlii^ fefte man BF=^.a|, FC=a^, BA=ij , CD=A,, ben 
abflanb be« f^unfte«; in ml^m bie 9ti(|tung ber Araft P bie 
Sinie AE bur<l^f(|fneibet, ^on ben soerlängerten SBertifalen CD=:/, 
C2r=m3, totm X ben Dur<l^f(l^nitt«punft ber ^xttt\kxn\t be« 
Drude« mit OB bejeic^net, unb ben 9{eigung«t9in(el ber 9lii^^ 
tung ))on P gegen bie 93ertifale =ft« 

9la(^ bem ^rinjipe ber (8(ei(||ieit* ber SRomente. iß nun ba« 
aSoment ber Jhraft P in Sejiei^ung su bem fünfte x gleid^ ber 
Summe ber SRomente ber ^ett)i(^te )>on AF junb GC in Se)ie^ 
^ung 2U bemfetben fünfte« SRan erl^aU alfo, ba (S. 297.) ba« 
SRoment »on P glei(^ P [A, sin «— (f— nia) cos a], femer 
bo« a»Dment be« ©ewic^te« »on AF gteic|i («2— »»2 +i«i) *j «if^i 
unb ba«3Roment be«(9en>i(l^te« t>onGC glei<|^(ia,— «3)Asa3f^, ifi, 



'•.'^ 



26 IDtettiMtt&e eniK von ecrcbm ttntnfUi«tm fBt«ut. i.30i.®L(394) 

P[AiSiii«--ar-oi|)co0a}=(«|-iiirHoi)Aiaifii +(ias-Mi) Atiti^, 

..,. (392). 

Sßeiitt tet Stre^epfetlcr ittib ^ie Stauer ait^ bewfeKfn ^atc^ 
riale M^e^ unb matt Uiti^ntt Vit Sdnitt rittet jieten ^ftitn* 
mit b unb bie (Stttfentuttg )t9tf(^eit btn SRtttett gtoeter aufetnan^ 
bet folgenber Pfeiler mit c; fo ffat man offeubar fi,:ft|=6:c 

fr c 

ober cf*a=*A*i ^*>^^ f*8= — a*i» ®^ft* man We 3ä^I T"=* 

fr 1 1 

ober - = — 5 eHmtittrt jtt)if(^ett ber®Ietd^ung ^2 = r/*i ««^^^t 

®it\im^ (392D bie ®r5ge fi, unb f^reibt a{i»batm fi flatt fi^, ; 
fo^ Jommt ttad^ gehöriger ^te^uft^on 

P [Ai sin a — /cos «] = 
if<a|«Ä,+2»ia,Ai+la,«*a>H«a{Pcosfl+K«,fr,+^^^^^ 

Ibwcif biefe ©(etd^uttg ifl eine SBejie^ung ymiSiftu ben jDi^ 
menfionen einer ))on @trebe))feüertt unterflfi^ten aRmter gegeben, 
I9e(ci^e unter ber ffiirfung be« IbxviiM P eine be^mmte 6tab<^ 
Umm^ beft^t. e^n m<tR biefelbr fftr a, auf; fo er^SIt nmn 
bie et&rfe be« Strebepfeiler«/ toetc^er im @tanbe i% ber SRauet 
eine i^ertangte etabifitAt )u ert^eiten. 

aßenn a, biejienige 6t&rfe beseic^net, toelc^e ber f^feiler ^ 
beit mu$; bamit er gerabe noc^ im Staube ifl, bie SRauer unter 
bem jDrutfe P aufrecht )u erfKiUeu; fo ergibt ftd^ mi ber t%i^ 
gen ®(eiil^ung, loenn man 1113=0 fej^t unb bann fKr a^ aufloft, 

\/?p (ili4ifaia-./oos«J + ^ (!j^ - 1) «, ' ♦ • ♦ ♦ (3943. 

Sßenn m | ben 6tabiKtat«mobeI fAr ba6 9)tauerfiftdE AG U* 
}eid^net; fo ergibt ftd^ Ieii|t bie ®Ieid^ung 

P[Cäj— *a)sina— (/— a,— m,)cosa]=r(^a,— m,)(A,— At)a,f* 

Ober/ loeun man g^drig rebuakt/ 



§. 302. et (394») IMe etabiKtftt einer von eMbm iiiitecfNI(tcii CXaitK. 27 

3{i nun in3=m, ; fo $at ber 2:^e{( AG ber Sauer unb bie 
ganje Konfhruftton AC eine gleu^e ®tobt(tt&t SDur^ eine fW^ 
i|ie Xnorbitttng toirb etne gegebene Stabilität mit ber grjfiten 
97atenalerf)Niruiig ober bie griffe ^efligteit mit einer gegebenen 
äRenge üRaterial erreicht (f. toeiter nnten f. 390)* Stimmt man 
an, btefe Soran^fe^mig ^be mfrftic^ flatt, nitb efiminirt bemju^ 
folge }n>ifc^en ber )^orfle^enben nnb ber ©(eid^ung (393) bie 
<9rjfe m; jo erptt man eine er)ie^ung si9<f(^n ben X^imcnfiO'' 
ncn be» 6trfbef)fdler< mb ber SRoner;* mld^e ber Sibingnng 
ber gf üf ten StaterklrrfiMtnittg tnt^ptU^t Sftefe* ^SB^ie^nQ ift 

(*'i'*i+2«|Ö9*iH fla**«)— PC*j8'na— /cosa) 

Pcosa+f*^«! *i+ — ^a *a) 

^ff C*i — *a)fli ^-P [( *!— *a) s fa<g— (/~aa) cosa] ^ 

Pcos«+/Aa, C*i — *a) 

S. 302« Die Stabilität einer mit 3innen t)erfe^ 
"^tnen unb )oon @trebe))feilern unterflfl^ten SRauer. 



8€)eic^nft man ndt W ba« dSkmiil^t ber Sinne, mit 
e ben übfianb einer burd^ i^ren e^xotxpuntt ge^enben 
93erti!a(en t)on ber «ante C bed ®trebe))fei{er«, mit 
or ben 2)ur(l^f(l^mttet)unft ber SRitteUinie be« Drude« 
mit ber Omubflic^e CB, mtb be^tt bie übrigen Se^ 
Seid^nungen bei toorftefienben f)aragra))$e< bei ; fo tt>irb 
bie ©(eid^ung (392) 




P [*i sin a — (J — »if) cos «] s= (o, — Wi +i ai) Ai ai fii 
+Ciai— tnOAtOifia-f (e- m,) W« 



28 ZM 0ot4if^ etnbepfrilK. S-303.«l(396) 

©ubfHfsiit man |iierin f&x n, fttnen ffitit^ — jt, ober 

— t^ii ft^tn^t a(^tra fi flau fi, unb tcbniirt ge(ilti0; f» 
' (ouunt . 

PCA, sin« — icosa)=4^(a,'»Ä,+2o,a,A,+-^,»Aj) 

+We — «,[Pco».+W+/iCaiÄi+-^ 0^)] • • • • C3953. 

9i«in a, bie St&rfe be^ StnitpftHtti bejtic^net, mit tpe((f)ei 
et snobc 110$ im etaitbe ifl, bic aRauet untti btm t>mdt P 
aufreiht ju er|ianeit; fo finbet man, wenn man 9i,=o fe^t unb 
fßt fl,' auf£6rt, 

^a 

\/-^[p(AtSina-icos«)-We]+^te-l\i,i-(396). 



3ci 0i>t^iMc Sttc»e4>f(iler. 

$. 303. Sei got^tf(den ©tbauben änbnt 
fti^ bic ®tärfe bed StTetepfeiler« gutvetlen in 
itvtt ober bm vecfi^iebenen |)ö^en ilbec ber 
®runb|id(^e. <£tn fot^er ififtÜtx ifl i« ber 
nebeniie^enben gigui bargeftellt. 

2)ic Sebingungen, unter welken bn S^eil, 
beffen ©runbflfii^e &e ifl, irgenb eine gegebene 
^taMKtät erhalte, fSnnen ofenbar bur^ @Iet< 
i^ung (,395) befHmmt Werben. 

Um bie Sebingungen f&v bit StaMIitfit bec 
ganjen fionflruftion ju befKmmen, fo feien bic 
^6^ta ber fünfte Q, o, b üHv CE refp. gleicf» 
*i.*3»*». fetn« f" ED = a„ DF = a„ FC 
= o,, ber SIbflanb, in welkem bte Stiftung ber 
ftraft P bie Sinie QR burt^rt^neibet, »on ber 
Strtifalen CG gltii^ l, ber llbflanb bn SScrti» 



§. 303. ec (397) 2)er ^9tVt¥ «tcM^Ur. 29 

faleit hnx^ htn eü^tHtpnntt ber B^tme '^pn ber ttttntt C gleich 
e imb Cx = m^* 93e^i(t matt im Übrigen bit frfi^erm 8c» 
}et($ntttigen bei; fo ergibt ii^ m^ bem fxmiipt ber ®Iei^^eit 
btt Stomente; ba bie Slbft&itbe ber Sertifalen bitt# bie 6^met» 
fünfte ber Steile, beren ©mnbfiai^en ED, DF,FC ftnb, ^m 
fumt X ref^ Co»+aa+4ai -ma), (aa+Ja,— m.), (^s— «"s) 
fmb, 

,P [*! sin «— <Z— m,) cos«] = 
+ rifl8-«H;*8«« J+Wra-niiJ (397). 

£iefe ©leic^ung fleUt eine Sejie^ung )tt)tf(^en ben X){men» 
{tonen bed @tre(e))fet(erd unb fetner Stabilität bar; ))erm{tte({i 
tDelf^er irgenb (Sine ber barin enthaltenen ®r5gen bergeflalt be» 
fKmmt k^erben fann, baf babnrc^ m^ ober bie Stabilität ber Aon» 
fhruftion einen beliebigen gegebenen SBertff er^Aft. 

%yxi %. 390 n>irb man erfe^en^ baf n)enn \ä ber fton{lm& 
tion be^ Strebepfeiler^ auf bie grcfgte ^ateriaterfparung; n)el^e 
{t(^ mit einer gegebenen Stabilit&t loertr&gt, Stüdfuf^t genommen 
t^erben foQ^ bie €i9k\\\ihi ber 2:f>ei(e Qa unb Q& auf i^ren ent» 
fptei^enben ©runbflac^en ca unb efr benfetben äBert^ f^ab^n muf^ 
m'e bie Stabilität ber gangen ftonfhuftion QC auf ii^rer ®runb» 
flä^e EC. jDemnac^ wxS^ ber 9Bert|i ))on m^ oud ber borfiel^en^ 
ben ®Iei^ung bem Sßert^e loon m, au^ ber ®lei^ung (395) unb 
bem 9Q3ert|^e )[>on «1 au« ®(ei($ung (394'" ) , nac^bem man auf 
ber testen Seite ber Sedieren n^egen ber Sinn^ no(^ ba« ®(ieb 
{ß—a^—'niO W abbirt ^^i, gletcj fein* (Stiminirt man ba^er 
)tt)if^en biefen brei ©leic^ungen bie ® r5ge tn , inbem man be» 
a^tet; ba§ bie ®rjfen A|, A,, Z unb « in ben ©leicb^ngen 
(395) unb (394«) refp. burc^ (A,— A«), (A»— A,), (/— a,) 
unb (e — 03) in ©leic^ung (397) bargepettt werben; fo er|i&ft 
man sn>ifc|en ben ®rf$en a^^a^^ a^, A„ A,, A^ )n>ei Sesiei^ungen^ 
benen vxl ®enüge geleifiet n>erben x^y5!if wenn ber Aonjlrultion 
in aUen i^ren Sl^eilen eine gewiffe gleid^e Stabilität mit ber 
gr j^ten 9Rateriaterf))arung ober wenn berfelben mit einer gegebenen 
Quantität a)2aterial bie größte Stabilität berlie^en werben foO. 



so ^ie etabmtSt Wc. fSUmmi «oe^e XM^n tta^nu f. 304. 

Setbmgtf mm nur, tef Ue UH^n Zl^fiife Q& uob QC eise 
^^ etobita&t i(ffl$oi; fo mtt mau mx bie ibeibcn ®t9U 
^ttiifleti (395) imb <397) {u k(fiä(ft^%tt, «la^m, )tt fteen 
itttb tetd^ Q^ttiitatimt M^r ®t^m ixt eiftgiae Sea^ci^uBg, 
«»eld^e tkDifpi beit (Sti^tn «i,«,»«*. flott^tbeti mitf, aa 



®ie ®taWtt£t bet 9Rawtu, toddfte OAd^er ttadeit« 

S« 304. jDer @(l^ub ber @^arren, totnn ber 8a(^ 
ftn ni^t an biefetbe» it^än^t tft 

a^ fei (t, ba6 ®ett>{(^t eine^ üebm Duabratfitf e« ber SBe^ 
ba^ttttfl mit aUm 3nU^6x, 2L bte ©^annweite AC, e ber Wei* 

^ I P# m^ gungatt){nfel B AC ber @))arreit , q ber 

k/_ J|^^x atflanb jwif^ett jtt>ei aufetnber folgen« 

^^*^|^^^^ ben @j)arrettgeWttbcn unb a ber Sld^ 
^Jä^^^^^^%^ gung^n)infet PAG be« tntttleren SDru« 
^^^^^^^^^p Äe^.P am gu§e ber S^^arren flegen bte 

SerKfate; atibann tfi — bte Cditge eitte^ /eben ®))arrett6 unb 

Seba^ung* 

3ft nun R ber 3tt)tf(9en ben @))arren bei B f!d^ ftnfembe 
2>rudf, beffen Sttd^tung B£ megen ber fymmetrif^en Sage aller 
Streite M @9fienie0 ABC not$ft«enbig ^orijcntal fein mnf; fo 

Un^ttt tili, bag fic^ bie brei Äräfte P, ^^ unb R an tintxa 

(eben &panm, mie AB, im ©teic^getoi^te erhalten muffen« 2)a 

aber bie SHiii^tuttg be« ©etoic^te« ^^*^ in ber burc^ bie Wlittt 

wn AB ge^enben SSertifalen EF liegt nnb bie Stic^tung BE 
Ux Araft R |fori)ontaI iß; fo folgt, bag bie> ERic^tung PA ber 
britten ftraft P bur(| ben gemeinfi^aftlid^en 2)ur($f(^nitt0|)unft 
E ber beiben Sinien EF unb BE gel^n muß« 3i(^t man ba^er 
bie Sinie BE, loeU^e ber Unit EA paxaM fein toirb, loeil BE 



i.aM.«l.(aiQ iOkmimithmmmm, m/Vit tjkjittciitm 



31 



g(dd^ unb pQxaUa AF ift; fo Uimeit We btei itrAfte P» *!^ 

ttmbRrefi>.bitril^biceMettEA, EB utibEF batgefieat loctbeti*)* 
^it«ai| ^t man 

taagAEFssjgp, 

b. t.,.ba <AEF=PA6aa, AF=iL trab EFa=BD=: 
iL taugt t^^ 

ferner l^t mm 

P _EA_ siBEFA 
ft,Lg ~^'~aiBEAF* 

008t 

b, u, b« <EFA=|ttttb EAt=|^« {fl, 

P=tiiili._L. 

ooft» cos« 



•) jDaf b{c 8tt((tuiid M 2)nubl R $i9tf4<n bea €l)H»cm. M B untir al« 
:en Uinftfobcii ^odiontal fnn muffe, teel4)ri au4 b{f 2Crt bn: SSerbinbune brc 

0|Kimtt in biffnn yunlte |W, ge^t au« ber 
folgenbrn dnfa^en fßttcad^tanq (crooc. 

Yndrnommen, bie Stiftung EBH b<r 
JCraft R fei ni(6t (lort)ontal unb f4neibe bie 
oertifalen Sticbtungen EF unb BK bec Ok* 

totste ^^ 9 oe(4e beibe bttr4 bie fONtten 

von AB unb CB ober au4 burci bie flNli 
trn oon AD unb CD ge^, in ben yunf« 
ten E ttiib H; aUbann mikften EA unb HC 
bie 8lid^tttn0en ber StvaH P in ben fhinften A unb C fein. 3tc(t man bierouf 
AF unb CK' paraUrl ju EH unb ooOenbet bie f>araae(O0camme AEBF' unb 
CHBKT; fo muffen in beiben cff|i. bie Linien EA, BF', BB unb HC, HK', 




HB bie Jttdfte K~f y R borfteffen, Die Ärflte ^jj* unb R m&ffen för 

beibe Cparren not(|menbig einanbec dleic^ fein; ti muf ba^ec nottwenbig 

EF' HK' 

sg- = gg- fein. fO^an finbet aber lei((t, batoeonige bei; Xonficu!tion ber 

iDttnbf^nitMputtfte E unb H EB immet = HB ift; bemnaci müfte fein 
EP = HKS »<K offenbat nur bann mbfii^ ift, wenn bie Sinic EH eine ^ci* 
lontole SKc^tung (lat. 



32 SCe BUAmt ha fiRauem, wüi9^ fbU^ tto^. §. 904. (K. (401) 

Ober H ^3^=V^l+taiig^a = \^l+icotn tft 



P='^^l + ieotn.... 



C399> 



t)Ott P ein aRitttmum, »enn ^^-ü±^^ = \/ J- + 



äBenn man ben 9letguttgdtDinfeI i M t>a(l^ti iti ttnt>er&n^ 
berter 5:iefe be^ ©ebäube« t)arüren Wgt; fo erreicht ber fflett^ 

cost V cosi"'"4sinV 

1 •! 

ober wenn — -n+ ^ . ^^ ^tn foI(^e^ wirb, b* ff» wenn tangt 

=>ri ober 

t=35oi6' C400) 

« 

wirb* 

©ei biefer Sleiguttfl einer ®ad{>fl[fid^e, beren ®<)arren bie in 
ber t>orflef>enben gtgur batgeilettte einfache gorm ^aUn, ericugt 
ft(^ bemnac^ an bem S^^e ber Sparen ber gering^e S)ru(I. 

SBSenn g) ben Sleibung^winfel für bie untere glätte ber 
@|)arren unb bie obere glöc^e be^ SßaUtn^, auf weldj^em jte p 
ffen, bejeid^net; fo würben j[ene auf biefen ni^^t ausgleiten, fettff 
wenn j!e nic^t in bieftiben geja^)ft waren, folange ber SSinfri 
a ben 3leibung«wintel g? nid^t überfd[>rttte (§♦ 141), ober fo* 
(ange ^coti nic^t gro§er, aU tang^, ober folange 

t > arc. cot (2 taug 9)} 1 
oberau.^ > arctang (^-^) j — ^^^0 . 

w&re« 

Um ben @(^ub Q ber @))arren in ber 9li(^tung ii^rer Singe 
gu beflimmen, ^at man bie Äraft P in i\t>ti anbere gu jerlegen, 
t)on benen bie Sine paraM gu BA unb bie anbere t)ertifa( oter 
paxaUtl gu EF i% aWan ftefft, bag wenn bie itraft P bur(^ bie 
ßinie EA bargeflettt ifi, ber @c^ub Q burc^ bie Sinie MA.bar* 
gebellt fein wirb. 25a nun nad^ bemfelben SWaafflabe, nad^ »el* 
ä)m EA bie ftraft P mißt, EF ein STOaag für ba6 ®ewi*t 

^sT^ «nb bemnac^ EM=iEF ein aHaag für ba« ffatbe ®e»i*t 



§. 304. )Dfe CMOMt hn VStaamh iorl4< ID^cr tfttgen. 33 

1^—2 bc« ©garten« mit ber baju gcffJrtgcn Dad^flfi^e ifl; fo 
folgt, ba§ Me Sittien MA unb EM ober au^ bte Sinien MA uf^ 
M¥ beit Ärdften Q unb ^^^ »)ropotttotiaI ftnb» ©emjttfolge 
^ot mott; meil in bem jDreiede AMF 

MA.sinMAF=MF 



ober 



2cosi 

Q_ f^iLy _ ^iLg 
2siii^.cost 6in2t 



3erlegt man bte ftraft P in i^xt fforiaontale unb ^tttüaU 
^om^onente; fo ergibt bte erftere, koeI($e ofenbar burd^ bie Unit 
EA bargefledt totrb, ben |ior{}ontaIen S^ub, toeld^er ftd^ am 
Su§e ber @)>arren äußert, unb bie (entere, toeld^e burc^ bie 8ini^ 
£F bargefieOt toirb, ergiH ben uxtitattn t>xnä, toelc^en ber 
S3affen bei A au^ju^alten ^at 93e}eid^net man bal^er ben l^ori^ 
^mtalm @(l^ub xait Q^ unb ben uxtitaUn X)rud mit 'W; fo ^at 
man offenbar 



unb 



b» u 



cos^ 



AF 
^=tangAMF=cotMAF, 

2 cos t 



fotgK^ 



^* 2sint' 



98enn nun aui^ ber ©efammtbrud P ober bte Slefultante 
Otter am gu^e ber &paxxtn toirfenben ÄrSfte fßr ben SOBertp t)on 
*=35oi6' (®Iet(]^ung 400) ein «Winimum tt)irb; fo finbet man 
to(i^ leidet; ba$ ber ©d^ub Q in ber ätid^tung ber (Starren 

II. 8 




34 )Dte etobttüftt bct ^Itmuai, wH^e ^CM^ec tcagm. $. 905. 

fettt SRtntmutn bann erretd^t, n)enn tangi=l ober i=:45<> tfl, 
unb baf ber |fortsonta(t ©d^ub Q| fein SRtntmum endest, 
tDcnn sm*=l ober 1=90» tjl* 

$. 305. Der ©^ub ber Sparren, an tctl^tn ber 
SBalfen toermUtelfl einer ^fingef&ule in ber ^ittt 
aufgelpfittgt i% 

3n bem fotgenben abfd^nitte biefeö SSSerfe^ (©teid^ung 563) 
toirb man fei^en> ba§ in biefem i^alle ber S)rudE auf bie ^^finge^ 

faule gleich | be^ ®mi^M bed SSaU 
fen^ i% Se^eic^net man ba^er ba^ 
®mii)t eine^ jeben laufenben Su§e^ 
btefe^ S3aTfen^ mit^2\ f<> tt)irbg/t2 2L 
=iiU2L bad in ))ertifaler Stid^tung im 
fünfte D ober B toirfenbe ®ett>ic^t fein. 

Se^aft mau nun bie S5ejeid^nungen be^ tJor^ergeij^enben ^a^ 
ragrapf>e^ bei unb pettt ju^orberfi ber Äurge toegen bie Hälfte 
be^ in B toirfenben ©etoic^te^ ober bie Äraft ^[x^L mit W, 
bar, femer ba^ burd^ bie SRitte be« @^)arren^ AB toirfenbe ®e^ 

wi^t ^ — 2 init W, ben im fünfte B ^tfy fiußemben ^origon^ 
cos t 

talen ffiiberfianb jtt)ifd^en beiben ©parrcn mit R unb ben mittle* 

ren 2)rudf im ?)unfte A mit P; fo leuchtet ein, baß ftd{> an bem 

©^)arren AB bie ioier Äräfte W, Wi,P unbR Cwobei bad@e^ 

v^i^t ber ^ängefaule enttt>eber Joernad^Iäfjtgt ober gur ^alfte 

mit unter bem @ett)i(^te W, begriffen ifi) im ®Ieid[>gett)ic^te er^ 

Ratten mfijfen. 5Wimmt man baffer bie SWomente biefer ^afte 

in Sejie^ung gum fmttt A, burd^ tt>tit!ftn bie firaft P wirft; 

fo ^at man nad^ bem ?5ringipe ber ©leid^^fieit ber aWomente ($♦ 7), 

ba AD=L unb ber Slbfianb ber 9lid^tung ber fitaft R t)om 

fünfte A ober DB=Ltangt i% 

iL.W+L.Wi=Ltangfc.R . 

5Denft man ftd^ nun bie Ärcifte W, W,, P unb R parattel 
mit ftd^ fettp an irgenb einen eingigen fünfte getragen; fo müf* 
fett fid^ biefelben nac^ §♦ 8. au^ in biefer Sage im ® Iei(igett>id^te 
erf>atten, unb man ffat i^mnai^, tt>enn man bie «raft P ^n i^re 



{. 306. 9L (403) 2>ie etabttlt&t hn fßtwefcn, wcI4< 2)&4cc tragnt 35 

^orijoiitale uob t^ertifale ftompoitentePftina itnb Pcosa jetlegt, 
nac^ S* 10. bte (eiben ©(et^ungeti 

Psma=R, 
Pcosa=W4 W,. 

jDtt^ibirt »an bteft bdbm ©(et^ungen burc^ einanbet unb 
fitifUtairt batht ^r R ben Iffiertff 

tangi 

aud ber )>or^erge|^enben @(et4^ung; fo fomtnt 

tong«= (W+W Ti^Ä^T ' 

quabrirt man bogegen etite jfebe btefer bctben (Bletd^ungen, abbtrt 
btefelbeti aföbann^ fub^tuirt ben SBert^ fAr R unb )tel^t Me 
£luabtattt>ur)et and; fo ergibt ftd^ 



P=v/cw+w.)«+(i^^)\ 

Dte 9crfie^enben betben ®tet(^ungen n^erben, n)enn man ba^ 
fcartn W = ^* ^ unb Wi=§/<2l^ ^?^^ ««*^ fl^l^öttg rebujtrt; 



cost 



tang« = (,iiLii?^5^\ cot. .... C402) 

P=iL V"C2/M , ?»€Ci44|ii2)«H-(^, ^secH-iiti^ )'^cot*t . ♦ . . (403)* 

aOSoIIte man m biefen gormein ba^ ®mi^t ber |)ängefäulc 
BD mit berüdftc^ttgen; fo ^Atte man, trenn baö (Bmi^t (Sint^ 
laufenben gugW berfeltcn glei(| /Ug n^fire, Wj+J^aLtangt 
flatt W, ober f/M^L + i iW3Ltangt ftatt öft^L ober auc^ 
(^f*«+f^8tangOL ^att ^^^L ober ^^a+Z^s^angt für J/x^ 
ju fe^en. 

$. 306. Die ©tabitität einer a»auer, welche ben 
@4^ttb ber Sparren eined üDac^e^ o^ne burd^geffenbe 
halfen au^gu^Uen ^aU 

3n ber ©Uii^mig (382) , iux^ mltfyt bte äSitteninie bed 
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Du etaMlitat bfr Ißtaoitn , tod^e tOänt txoQnu $.*306. 91. (404) 



t>tnät^ in eitler Vtantv botgeftedt tDtrb, (egetd^nen bte ®ltebet 

Psin a unb P oosa beit ^orijoiitalen 
unb )i>erttfalen T>xnd auf einen jeben 
taufenben gu§ ber Sdnge ber SRauer. 
Der erflere tfl in bem toorliegenben 
^ade eine^ 2)a(^ed o^ne burc^ge^eitbe 

Satten offenbar burcfi ^'— unb ber 




Icfttere burc^ 



cost 



au^gebrurft ([♦ $♦ 



304)* ©ubpttutrt man ba^er btefe 
SBBert^e in ©letc^ung (382); fo ergibt 
fi^ für bie ©teidj^ung ber ÜRittellinie 
be6 Drucfe^ in einer SWauer, totl^t bcn ©parrenfc^ub tim^ 
JDad^e^ o^ne burd^gef^enbe ®affen au6guf>atten ^at, 

v=L — ^^ ♦ ♦ ♦ ♦ C4Ü4)* 

(— j«a:cost4L 

3n biefem Slu^brutfe ftettt a bie ©t&rfe ber 3»auer, k ben 
abflanb be^ gu§e^ ber Sparren »on ber SWttte ber «Wauer, L 
bie @^5anntt)eite beö 2)a(^e6, /* ba^ ®ett)i(^t ©ne^ ^biffitge* 
ber 3Kauer unb /Ui ba^ ®wi^t eine^ jieben Duabratfiife^ ber 
Sebacf^ung bar* Die ©tärfe a ber STOauer fann unter ber SBe^ 
bingung, bag biefelbe bei einer gegebenen ^o^t h ben ®(^ub ber 
©iparren mtt einem gewtffen ®rabe i)on ©tabtittdt ertrage, ge^ 
nau fO; tt)ie in §♦ 295 befltmmt tt)erben; inbem man in ber öorfie* 
l^enben ©letd^ung h füra: unb ^a—m für y fubfittuirt, unb bie 
barau^ l^er^orgei^enbe ©letc^ung für a auftof t» 

Verlangte man bagegen bie 5Retgung t ber ©parren unter 
ber Sebtngung gu beßimmen, ba§ biefeI6en Ui einer gegebenen 
SBeite L Joon einer aWauer , bereu ^ö^t gtetc^ A unb bereu 
©tdrfe gleich a n)äre, mit einem gewiffen @rabe JDon ©tabilitdt 
getragen n^firben; fo brauchte man bie eben ertt)äfinte quabrati^ 
f^e ®lei(]&ung nur für i, an^att für a, auftulofen* 

25er Sffiertf» \)on a laßt in Sejiei^ung gu ber aSeränberIi<^en * 
ein STOinimum jm Diefer SQ8ert^ t)on *, njeld^er ein foId&e^SWi^ 
itimum t)on a befKmmt; gej^ort berjienigen Steigung ber ®))arren 



§. 307. «l. (405) tt^ etabmtdt bn Wtüum, w^ IDd^er txa^tn. 37 

Ott, f&x ^el^e bie SKatertoletfparutig (ei einet gegebenen @to^ 
Hlitöt ber SRauer am graften ifl. 

$♦ 307* JDie ©tatttttfit einer SWauer, welche ben 
@$uB ber @parren eine« S>ad^e« o^ne burd^ge^enbe 
Saden au^get^atten ^at unb t)on @treie))fei(ern un^ 
terflä^t kDtrb. 

. 3)te Sebingungen fttr bie etaiilitat einer fold^en SRauer, 
beren Strebepfeiler t)on gletd^farmtger Stdrfe ftnb; »erben offene 
hat au^ (Sleid^ung (393) ermatten, wenn man barin für Pslna 

unb Pcosa i^re SSert^e i^L?f unb ^ fubfKtnirt t>itxinxA 

sint cos * *- -T 

ergibt ftd^ 

* \8ine cost/ 

♦ . ♦ ♦ (4053* 

flu^ ixtftx ®Ie{(|ung tt)irb bte @tarfe a^ be« ®treie))fei^ 
Urd gefiittben »erben, tt)el(^er im ©tanbe ifl; ber SRaner eine 
befHmmte ®taii(itdt m, ju geben» 

SBenn bie ©tärfe ber Strebepfeiler in t>erf(^iebenen |)6f>en 
))erfc^ieben ifl, nnb biefelben auferbem no(^ mit Sinnen fiber^ 
bauet pnb; fo fönncn bie 5Bebingungen für ik Stabilität auf tint 
dffnli^e 23eife befiimmt »erben, »enn man bie t)or{}ef»enben 
SBert^e für Psina unb Pcosa in bie ©teic^ungen (395) unb 
(397) fubpituirt. 

3ur Seflimmung ber ®ebingung*en für bie Stabilitfit mt6 
got^ifc^en ®ebdube«; beffen SRittelbau ein X>ai^ opne burd^ge^ 
^enbe S3aßen beft$t unb inx^ bie (Sparren ber beiben Stittn^ 
flugel unterfiü^t »irb, lann eine dl^nlid^e @ubfiitution in ®ki^ 
^ung (388) gemad^t »erben. äBenn bie SD^auern ber Seiten^ 
Pgel 9on Strebepfeilern unter{lü$t »ürben; fo müf te bie ®Iei^ 
^ung (388) burd^ eine Se}ie$ung erfe^t »erben, »elc^e man 
burc^ bie in S* 301 unb 303 ange»enbeten 3Set$oben Ui^t 
i^erfleOen (ann. 



£k f^cttnt^ CStnm- 



B. mt (409) 



anflatt gegen feine Stint wirft ; fo wirb offen* 
bat bie Sinte AR, nel^e ft(!^ gegen ia» ^tv 
tienbifel ÄE auf ber unteren gtäi^e bed ®f)ar« 
renö unter bem StetbungöWinlel qo neigt, bie 
Sttt^tung beä fraglichen ^iberflanbed barfleQen. 
2)a "bie 91eigiHig btefeä ©tberflanbes gegen 

ben ^«ijont gtett^ -r t+qs ift; fo er^öU 

mon bte ouf ben gegenwärtigen gatt 6ejüg= 

lü^en @Iei(^ungett, wenn man in ben vor^etge^enben -^-~t-\-^ 

an bie ©teUe von q^ fe^t. Z)ieä ergibt 




cota = cot{t — ly) +2tanet 



. C408. 



R=iEiilS' unbP=4#»,Ly %ri+[cotCi-<p)+2langt]' ... (409). 

©u6pituirt man nun bie auö biefen (Steigungen für Psina 
unb Pcosa (i(^ ergebenben 2Bett|)e in bie ©tei^ungen (382) unb 
C384); fo et^fift man alte ©ebt'ngungen für bie Stabttität einer 
SRauet, weK^e ben @4ub eineä ^nltbaifieö auä}u^Uen ^at. 



S>tt iOititttibte i^turj. 

§. 309. MN fei iigenb eine vertifale guge beä fi^eitrec^ten 

Sturje« ABCD, beffen UnterPupungöpunftf: A unb B ftnb; PA fei 

bieStit^tung Ui SSiber^onbe« bei A, WQ eine a3erttfale buit^ ben 

^ €(^Wet)>un[t Ui Z^tiUi AMND 

^ ober bie 9{i(^tung beä @e»t(^ted 

i biefeöJ^feg, TB bie 9tt(^tung beS 

5 mittteren 3>ru(Ieö auf bie gugeMN. 

5 33fl jii^ bie etten erwähnten brei 

Iftröfte an bem ©tfide AMND im 

®Iei^gettiii!j|te erhalten muffen; fo ift ei not^wenbig, bag fi(^ 

i^re 3«(^tungen PA, WQ unb TR in einem etnjigen fünfte 

O f^neiben. SBejcic^net man ba^er mit 

P ben Siberflanb in ber SRi^tung PA, mit 



§.309. OL (411) S>fr f^citlM^te etitci. 41 

a ben Siitfel OAD, mit 

H bit et&ttt AD bed @tttr)e«, mit 

2L befen Sßette AB, mit 

^1 ba^ ®ett){($t Sine« ftu^iffitfe« feinet ÜRaffe^ mit 

X bie ^inie AM, mit 

y bte Sinie MR 

rnib faßt »on R auf bie »erlängernng bon PA be« ^et^jenbifett 

Rm; fo ^at man na^ bem ?Jrinjipe ber Oleid^Jeit ber SRomente 

K^i « P = SiQ X C®ett)i4>t joon DM> 

9ltttt ift aber Rni=xco8a— ysüia, 

MQ=ia: unb ®ett)id^t bon DM = Harfii. 

2)a femer an bem ganjen @tur)e DB jn^ei in A unb B 
wirfenbe Ärfifte gteit^ P bem (Sttoi^tt bon DB ober ber berti* 
faten ^aft 2LHp| bai ©leic^gen^i^t galten mäffen; fo ^at 
man au^, toenn man biefe beiben itr&fte P in i|fre bertifaten 
Komponenten jerTegt; 

Pcosa=:LH^i, ♦•♦♦ (AiQf). 

©ttbftituirt man biefe SBert^e in bie bori^erge^enbe ®Iei^ 
tl^ung; fo ergibt {!($ na^ gei^jiriger Stebuftion 

jDiefe ®Iei(i^ung; n^elc^e ber SRittellinie be« S>ru(fe« ange^ 
l^ört, peDt eine Parabel bar, bercn Are in ber bur^ bieÜHitte 
t)on AB gei^enben 95ertifaten Hegt» ©e^t man ffierin a:=L 
unb beiei^net ben entfpred^cnben SSSerti^ ioon y mit Y; fo erf^dlt 

man bie ®Iei(^ung Y taog« = ^ L ober tang a = ^ -^ « ^terau« 

ge^t l^erbor, ba§ « umfo Heiner toirb; jie größer Y wirb* %u^ 
®tei(i&ung (410) folgt aber an^, bag P umfo Keiner toixi, j[e 
Keiner « tt>irb, unb man jiefit, bag ber ©ertf> bon P in bem 
^aa^t abnimmt, toit ber SBcrtIf bon Y junimmt* Y fann 
jebod^ ben Sffiert^ H niemals überfdjfreiten, toett fonfl bie aWittel^ 
Knie be«2)rucfe« bte obere gtad[>e DC be^Sturje« bur(^f(|>neiben 
unb biefer gufammenbred[>en loürbe, tt)a6 unmöglich ifl, folange 
bie beiben ©tfiftpunlte A unb B feji ftnb ober bie SBSibertag«^ 
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ntaueni ilt erforberU^e Stabilität iatbittta. S>er gctiitgfte 93crt|i 
von P, welket fit^ mit ber @ta(ilität iti ©tinrjed sntrfigt, tß 
alfo ber, fAt tDelt^en Y glett^ H wirb unb bic SNitteiltnie bt« 
2)i;udeg bie obere 3Iä(^e bed Sturjeä in F krö^rt. 

t)a nun biefer geringile ÜBertp »on P nat^ bem ^iiii)>c 
beö Heinflen Sffiiberflflnbeö Cf- bie S^eorie beö ©eaiftbcfltn«) 
b« wirllti^e Sert^ be« äBiberftanbe« in A iß; fo $at man 
L 
H 

Sliminirt man swif^en ben @Ieii|iungen (410) unb C412} 
ben Sßinfel a; fo erhält man 



fRuItifMijirt man ©leid^ung C410) mit (412); fo (ommt 

Psina=iVfi, .... C414). 

Va Psina ben ^oiijontaten ®^u6 gegen ben Unterilü^ung^f 
punft A barßetit; fo folgt aud ber DOifte^enben ®[ei4>ung, bag 
ber ^otijontale @i^ub eine^ fi$eitre<$ten @turjed gegen feine 
Reiben äQiberlagen Don feiner ®tärfe H ganj unabhängig xft, unb 
bag jener @(^ub, wie ba« Duabiat ber ^eite L, variirt. Sie 
Stabilität ber 3QtberIag^niauem eineä fol(^en Sturjeä wirb 
bemna^ burc^ eine SQergrößecung ber @tfirfe H tetne^wegä ver? 
mlnbeit, fonbern im ©egent^eil vermehrt, intern fii^ bei june^< 
me»er ©törfc H ber »ertilale Ernrf ouf bie Unterftfleungö- 
^unfte vergrößert, wä^irenb ber {lorijontale @(^ub unveränbeit 
bleibt. 

S- 310. X)cc biiaittU ^thtittt^te <Sitttti. 

@3 (eui^tet ein, baf bte aBtrfung 
. einer glei^förmig fiber bie obere giäc^e 
bed@tur}eö vert|ieilten Saft inSSeiie^ung 
aufb{e@tabilttät be^felben au(^ baburc^ 
(leröorgebrai^f werben fönnte, bag man 
bie Saft entfernte unb baö fpejiftf^e 
©ewit^f ber 3Haffe beö ©turjeö berge« 
Palt vermehrte, bag baö (Sefammtge* 
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Blickt bet ganjen ftonftrutttim ungefinbert Mitte. »ejt(*net 
bmina^ ^, ba« ©ewii^t rinrt jeben ffiuSiffufee« bet f» »trme^T« 
ten SWaffe brt ©furje«, /<, M ®en)i(^t eines (eben «itif^M 
unb H, bie |»ö^e bet aSetaftung; fo ^at man 

;iaH.L=:/*, H.L + ^aH, L, 

fl/fp 

/*.=ft,+Pa^ .... C4153. ■ 

©ubflituirt man nun bfefen ffiett^ »on p, füt (<, in We 
©lei^ungen beg »or^ergeMben^Jaragraplie«; fo «(ifilt man bie 
fflebingungenförbieStabilttätbcö btlafleten f(^eitre<^(en ©tutje«. 

S. 311. fflebingungcn, baß bie aSöfbfieine eine« 
f^eittet^ten ©tutje« nii^t aufetnanber gleiten. 

3Hon pnbet leitet, baf bie SReigung eine« (eben anberen 

mitrteren ©tudeö gegen baö ^Jerpenbifef auf Hern entfpte^tnben 

Jfugenf^niMe Heiner ip, oM bie 9?eigung ,be« mittleren Drude« 

ober SiberRanbe« P gegen boö ^ierpenbiW auf ber gugc AD. 

3ft ba^er biefe leitete «Neigung Keiner, aW ber SReibungöwinfel 

g y; fo roirb au<$ jfebe anbere ö^n» 

j liii&c SIetgung Heiner fein, ofö biefer 

3 SBinfet, unb fein Sßölbftein uitb qK« 

5 bann im ©(anbe fein, auf bet on» 

5 gränjenben gugenjlöc^e ju gleiten. 

3 Sflun ifl aber bie iEangente ber Sei» 

gung von P gegen bafl ^erpenbifet auf ber »ertilalcn guge AD 

gleich cot a ober g(ei<^ -=— <@Iei$ung 412). :Cie »erlangte 

©ebingung wirb btmnat^ bur^ bie Ungleii^^eit 

-j^<tangg3.... (416), 

an^gebtiidt. 

@« leu^itet ein, ba§ tai ^eftreben be« f($eitre(f)ttn ©tutje«, 
in $oIge eine« ©leiten« ber SBöIbfleine jufammenjubref^en, um< 
fo geringer iji, it {feiner bie ©tärfe H im Seipltnig ju ber 
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Seite 2 L ifl* Um ben @tttta ^ietgegen noc^ mel^r }tt ftd^ent, 
giM man ben aBöftpetnen juwetlen bie in ber gigur be^ ^ot^tx^ 
gel^enben ^aragra^^e^ mit ^unftirten Sinien bargeflettten formen, 
beren gugenfd^nitte mify dintm ^Junfte towtxQinn^ JDte ?Jref^ 
fangen auf bie fünfte A unb B f^dngen nur Joon ber gorm be^^ 
jienigen ^äiH be^ fc^eitrec^ten ®tur}e^ ai, tütltl^tx itt^ifd^en 
i|inen lit^t, unb ftnb )[)on ben formen ber äBoKfleine unabhängig: 
biefe ^reffungen unb bie 93ebingungen filr bie ®tabitit&t ber 
äBiberlag^mauern, totl^t ben ®tur} aufredet erffatten, erteiben 
4)a$fer f&r feine gorm ber äBftbfteine eine ^nberung« 

§. 312. Um bie 93ebingungen für bie &tamtit ber ^erti^ 
falen $fei(er ju beflimmen^ totl^t bie äBiberlag^mauern be^ 
'C^eitre(|>ten @turje^ bitbcu; fo neij^me man an, biefe ?JfeiIer er^ 
•^cben ft(|i aber ben $unft A um bie ^ipt b. Die Entfernung 
AG er $♦ 291) ober k — ^a »irb aWbann burd^ btanga, b,. u 

na^ ©rei^ung (412) bur* i~ bargefiettt feim ©uiflituirt 

man baffer in bie ®t(;i(^ung (382) für * ben SOSert^ i (j^ + a\ 

unb für P sin « unb P cos « bie SDSert^e au^ ben ©leic^ungen 
(414) unb (410) ; fo erhält man 

x^fb + -—a) 

y=iL^ -y-TY 5^-^, .... (417) 

(-^) ax+HL 

eine ©teid^ung, tooburd^ bte 3»itteKinie be6 SDrudfe« in bem 
5)feiler bargejieat tt)irb. a bejeic^net Sterin bte ©tarfe be^ 
^feiler^; 6 bejfen ^öf>e über bem ?lnfang^^)unlte A be^ ©turjed, 
L bie i^atbe Wizitt be^ Sedieren, ft ba^ ®mi(!^t eined jieben 
Äubiffuße« ber aWajfe be« ^feiler^ unb ^, ba^ ®mi(^t eined 
Jieben Äubtffu^e^ ber SWajfe bed ©turje^. 

X>it SBebingungen für bie &tabilitiit be^ ?5feiler^ fonnen 
mitJ£)üIfe ber SDorficffenben ©Jeic^ung ebenfo, wie in ben früheren 
^axagtap^tn , benimmt werben. 

aSenn ber ©turj gteid^förmig belajiet ift; fo mn^ für a*, 
ber Sert^ x^on fi^ au« ©teit^ung (415) ftibfiituirt »erbeti. 
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$♦ 313* JJer B^tf^ttpunU ctned &txtUf^tiUx*, 
bcffen augettfeiten flegen bie »crtilate geneigt finb. 

@^ (ejet^ne 
a We oiere ©tärfe AB bcö ©trebe^)feilerd, 
b We untere ©tärfe DC be^feften, 
c We öerttfale $6^e AF, 

a, Me Steigung ber duneren glad^e BC gegen bie SBertifale, 
«2 bie 9leigung ber inneren gläd^e AD gegen bie Sertifale, 
A ben S(i{itanb GL be^ ©c^mer^unfte^ G be^ ^feilerd wn ber 
aSertifalen AF. 

^^ 3fi nun H ber ©d^iDerpunft be^ ^axaU 

^^W; lelogramme« ADEB unb K ber iti 2)reiede4 

^^VJl BEC; fo faUe man auf AF bie ^erpenbifel 

- ^K^ ^L, HM unb KN. SH^bann mirb bie ^^ 

ADEB \>vixä) ac, bie gl&4ie BEC burc^ 

t hO> — a)c unb bie %\&i^t ADCB burc^ 

l 4Ca + 6)c bargefleOt fein, unb mwx {foi 
Dffeniar 

iCö+6)cX^=acXeM + i C6— c) c X KN* 

gö iji ater 

HM = HA + AM = ^a+4 c taug aj = i(a+ c lang a^), 
KN = K/+tt + JtN = i*i(6 — a) + a + |ctanga2 

= iC6 + 2« + 2c lang a^» 

@u(fiituirt man biefe 9Q3ert|fe in bie toorflei^enbe ®tei((fung 
unb retugirt ge^drig; fo fommt 

X = : ^^a+V) ...-041»). 

2)a nun ferner 

6=CD=CF— DF=ctanga, +a—ctm^a^j 
i»«+a6 + 6«=(6— a)«+3a6=c«(tangai-tanga2)« 

-f 3acCtaDgaj^ — tanga2)4"3a^j 

<a+26)ctanga2=[2cCtangai— tanga2)+3a]ctanga2 

=:2c'Ctanga,— tanga2)tanga2+3actaiig02, 
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unb mithin 

(a* + a* + fi') + CO+26) ctang«, =c' (tang*«, — taog'a,) 
+3actauga,-f 3o'; 

fp erhält man 

■^_ ic'C«ang''«^— tang'o:,)4-actaiigtti -t-o' ^ ^^g 
c(taogt(,— tang«a}4-2a ...m ;. 

aSttm tit 9Iriguttg bcr inneren 9ftancrflil<^e AD auf bie 
entgtgengeftfte ©eite btt 33tttifalen, etwa in bie Sage Ad fällt; 
fo ^at man in ben vorfte^enben @Iei$ungen «, ober tango, 
negativ ju nepnten. 



SBie SRittelUnie be« ITrnde« in eittcm 'SSttthtpftiltr 
mit i^t&^tn älugenfciien. 

$. 314. LM fei irgenb ein portjontaler Quetfi^nttt be« 

Pfeiler«, TK eine iBertifale buri$ ben BÜftonpünU be« üttteiied 
» AMLB, »eli^er auf jenem Duerf^nif te raiiet, 
' GO bie JRit^tung einer fltaft, »eli^e ben 
Pfeiler urnjuloerfen flcebt, Q ber ^mtt, in 
Welt^ent bie ERt(f)tung bed mittleren SJruded 
auf ben Ouerf^nitt LM benfeiten buri$< 
f^neibet, V ber ©nn^ft^niftöpunft ber 9Jer« 

Ungerung von LM mit ber iBertifalen AE, unb ti bejeii^ne 

P bie in ber 9H(|itun9 GO angeSrac^te ffraft, 

i ben mrtUl GOT, 

Je ben ^bflanb AG, 

X ben Slbfionb KV, 

^ ben abflanb AV, 

y ben ab^anb VQ unb 

p boö ®e»i<^t eineö jeben fiu6i(fufeö ber aBaffe be« ^feilerö, 

wä^renb bie übrigen ®ejet^nungen beö »Mpergepenbm ^ara^ 

^ap^ti ungeänbert bleiben. 

Eer aSertp »cn i ober ber atjianb KV beS ©i^werpunfte« 

iti 3:^etleg AMLB von ber äJertifalen AE ifl bur^ ®Iei(^ung 

(419) gegeben, »enn man barin x pott c fept. 3fi nun O ber 

3:)nt(^f(^nittä))unft ber Stiftung ber ^aft P mit ber SScrtifalen 
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TK, unb fMt man hnx^ OS bie itraft P unb bufd^ ON ba« 
®en>til^t bc< St^etle« AMLB in ®ra§e tmb 9ti(^tung bar, toot 
(enbet aldbann bad ^araUetogtanm SN unb ^ett&ngert beffen 
3>tagonaIe OR hii }um Z>ttr($f4imtte Q mit LM; fo k^irb OR 
bte 9ti(^tung be^ mittleren Z>ru(fed auf ben Ouerfc^nitt LM unb 
Q ein l^unft ber aXitteHinie bed 2)ruc(ed feim 
SBegett fi^nlid^er jDreiede $at man 

QK_ RI 
0K~ OP 

ed i{l al^er 

QK = QV — KV = y-X, 

OK = TK — TO = TK — fG*cotGOT = ar — a+*)coti, 

RI = RN sin RNI = P sin t, 

OI = ON + NI = i^AVCÄ5 + Ol) + RNcosRNI 

bemna^ 

y — X P sin t ^ 

X — C^+*^)cote ^f4x[2a + x (tang «, — tang a^)] +P cos ^ 

^erau^ ergibt ftd^ 

^>>fi jr[2a + jr(tangtt, — tangag )] + P (J^ sin^ — tcos iX 

^ "" ^ftar[2a+ar Ctanga^ —tang «,)] + P cosi] 

©ubflttuirt man a(er x füx c in ®Iei(^ung (419} unb 
mutti^Iisirt (eibe ®txtm jener ©(etd^ung mit bem 9tenner be^ 
SÖvnd)t^ auf ber redeten @ette Itnb mit ifix; fo erf^ätt man 

^X^:r[2a-^xCtaDgai ~tanga8)]=r^f$j?« Ctang^ai — tang'a») 

+^fta:*atangaj-|-^^xa% 

unb 2)ie^ in bie )>orfle$fenbe ©tei^ung gefegt, gibt 

_ t^'Ctang*«|-tang«ag>ffta:^otangai4-^o^2P(arsim-tcosO 
* ~ ^a:[2a+arCtangai— tanga3)]+2Pcost 

.♦♦♦(420). 

S)urd^ biefe ©lei^ung tt)irb bie aRittelUnie be^.Druäe^ in 
einem Pfeiler mit fd^ragen 9luf enfeiten bargeftettt« äSenn bie 
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imtete @Htft AD »ertifal ifl; fo ^(it man tangag =o jn fe^en: 
wenn AD eine Wetflmtft m(fy bei entgegengefe^ttn ©ctte bet 
SSettifalen ^at, »ic die fiinie Ad in iiet gtjnr ju S. 313; fo 
mu^ tangog ntgati» genommen werben. S)a bte ®Id(^ung für 
fcfe SKitteHinie beö Dintte« in Sejie^nng ju ber «tfiiffe ar »em 
britten Otabe tflj fo folgt, baf eö plr gemiffe ^ttt^t »on y 
^ei m^gtt(^e Sert^e fßr x gibt, nnb tug mii^n bie Aurve 
einen ©enbepunft 6efi?t. 

©ie Scbingungen für bie ©toMKtät beö ©frebepfeiler« faf* 
fen ji^ aus ber »crfle^enben ©tet^ung fCr bie TOittettime bt« 
©rutfeg efeenfo ableiten, wie ©ieö ftjjon früher bei ben »ertüaten 
ü)tauern gefc^e^en i^. ^äre j. So. bit obere @tärtt o, bte ^il^e 
c unb bie Steigung a^ ber inneren SI^<^' ^^^ gtgeben; fo fann 
bie Meigung «, ber «uferen glä^e BC unter ber SSebingung 
beiltmmt tvorben, ba^ bie Snittetlinie be« ©rudeä bie @mnb< 
fl&^t CD in einem gegebenen Slbfianbe m »cn ber Äante C burt^s 
f^netbe. 3San brauet ju biefem Snbe nur gu bemerfen, ba§ 
ber SbftanbCE buri^ a-fctanga,, alfo berStbftanb beäS)ut4> 
f4)mttä)junfteä ber anitteüinie be^ Tituäei mit ber ©runbflä^e 
CD öom ^atittt E bur^ -a+ctanga,—«! bargeftettt Wirb, 
©ubfiituirt man bemna^ c, für x unb a+ctanga,— m für y 
in ®Iei(^ung (420); fo erhält man eine fSejie^ung, wel^e man 
^r tang«! auflöfen fann. 3n gleit^r SBetfe fann man barou« 
ben Sert^ för irgenb ein anbereä S(ement ber Stabilität bed 
^feiter« entwidetn, wenn man tang<x, al^ befannt anfielt unb 
jene 93ejie|iung für baö fraglit^e Clement aujifipt. 



Sie ^tnhUmt cinrt snann »ptt gleif^f^rmigcc i2t4ir«c, tteUtw 
ben ©tu* tiitn ^UtiHf/Mt an«jit^aUm ^ot. 

S. 815. iBenn EF ben Spiegel ber gtfif* 
ftgfeit, IK irgenb einen |iorijonta(en Qutr^ 
f(^nitt ber aHauer unb EP jwei Drittel 
ber SiefeEK barpcttt; fo wirb auö ©rünbeit 
ber ^ijbroftatif P ber üSittetpuntt beö t)xuP 
Ui ouf bie glfi^e EK fein, inbem bie glßf^ 
jtgfeit bie SRauer gerabe in btrfetben ffläeift 
umjuwerfen fhrebt, wie t>ite eine ffraft 
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t^m iDärbe, t»tX^t in P per^^ettbtfttlat gu EK atigebrail^t unb 
bem ^ttoi^H einer SSaffermaffe gletd^ kD&re^ beten ®runbfl&c^e 
gTcii^ EK unb beten ^6^t g(et(^ ber 3:iefe be^ @d^n>er))unfted 
m\ EK unter bem ©^>tegel EF, b* l fllet($ JEK ifl. 

@e$t man nun 
P gleich bem 2)rudCe ber aKAffigfett auf bie gt&^e EK (beren 

2>intett{ton in ber Stiftung ber Sdnge ber SRauer glet^ di^ 

nem Su§e tfl) 

a=AB, ar=GM, 
6=AE, y=QM» 

ju g(et$ bem ®t^i^tt tinti jieben Jhtbiffuf e^ ber a^fauer^ 
/Uj gletd^ bem ®ett)i^te etneö /eben Jhtbtf^fed ber Slflfftgfett/ 

er gletd^ bem 93er$ä(tnt{fe -^ ober au^ gletd^ bem SBer^&Jhttffe 

bed f|)e}tfif(6en ©en^tc^te^ ber aBauermaffe )u bem ber ^ftf>> 
{tgfett; fo fiat mdn aubjrberjl für bte Straft P ben Sludbrud 

t)ur(|f(^netbet nun bte ^ort}ontaIe 9tt(|^tung t^on P bie Slre 
ber ÜRauer in O9 unb ^tUt man btefe Jhraß burd^ ON bar, femer 
ba^ ®ett)t($t be« Stf^eite^ AKtB ber 3)?auer bur$ ON, ))oaen^ 
bet barauf bad Sleci^ted SN unb t)erlängert beffen 2>tagonaIe 
OR H^ sunt £)ur$f(^nttt«^unfte Q mtt IK; fo totrb Q ein 
$unft ber ÜSitteUinie be« jDrude^ fein* SBegen ä^nlid^er 3)rei« 
ede ^at man aber 

QM_RN 
MO""NO^ 

unb e« tfl 

QM=y, M0=-KP=4EK=K«-c)» 

RN=OS=P=:{/ti, Ci— cD* unb NO = bem ®ett)ic^te t>on 
ABJK=|itaar. 2)ur(j^ ©ubfiitution biefer Hu^brüde wirb bie 
obige {Bejie^ung 

unb i^erau« folgt 

II. 4 
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^ ^ liax ' 

ober tt^cnn man Sa^Ux unb ^Icnncr burd^ ft^ bi\)ibtrt unb für 

bad »er^fittniß -^ bie ®rögc <y fcftt, welche für bcti gatt, ba§ 

bte gtüfftgfcit fflaffer tfi, ba« fpextftf(|c ®ctt)t(^t be^ a»anertt>er:^ 
fe« barpcttt, 

^ ^-cD! (421) 

* aax ' 

l»ottn bte @Ict(^tttt9 für btc aWittctttnie be^ J)ru(fe6 in einer 
SKaöer t)on glci^förmiger ©tfirfc, weT^e bcn Drurf einer gWf^ 
ftgfeit au^jui^alten l^at, it^t^t 

$♦ 316* Seftimmung ber ©tarfe einer fol^^en 
SWauer t)on gegebener ^oi^e h unter ber Sebingung, 
ba§ bie aWittetlinie beö SDrudeö bie ©runbflaci^c in 
einem gegebenen %b^ant>t m t)on ber äußeren ^ta^t 
bur^fd^neibe* 

©ubfiituirt man in ber ©lei^ung (421) h für x unb^a— m 
für y unb töpt bie entfief^enbe ©teid^ung für a auf; fo erfiält man 



a=wi+V'^»w^+i— -^ * ♦ • * C422> 



333enn man bte ® tetd^ung (421) unter bie gorm y=^x^(u^y 

bringt; fo jtef^t mm, baß y fortwä^renb mit x tt>a^% unb bag 
bemnad^ bie SWittettinie be^ ©rudfc^ in bem tiefften Ouerfd^nitte 
ber SÄauer ber äußeren gWd^e BC am näd^fien fommt* ^terau^ 
folgt, baß m in bem \)orfie]^enben Slu^brudfe ben (Staiititat^m^^ 
bei bejei^net (f* S* 288)* 



«♦ 317* 2)ie ©ebingungeu; baß bie a>?auer ni'^t in 
Sotge be^ ©leiten« ber Steine aufeinanber umgewor*^ 
fen n)erbe* 

2)a ber aSinfel SRO bie Steigung be« mittleren 2)rudfe« auf 
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b^ £ittetf«|«ttt JK gegen ba« ?Jer»>enWfeI ouf Wefem Ouerfc^nttte 
barfleat; fo »trb bte geftettte SSebtngung fo lange etfüttt fetn, aW 
SRO fteinec i% aU bei: 9{etaung«win(e( 9». (Si tfi aitt 

bcr gcforberten ©eWngung tt>trb alfo fo lange etn ©enftge gelet^ 
jlet tt>erben, afö 

(ar— e)2 
ober, wenn man btefe Unglet^^ett auflöpt, fo lange 



a:<e+c;atang,>{l + v/l + ^^] • . . . (423) 



X^it (BtahUmt einet »Toiier wu ^ttänhtxüd^tt ^tättt, toeld^e 
bett DmcC eittet S^äfflgfeit au^stifialtett l^at* 

$♦ 318* Stimmt * man bte innere SWauerflät^e AB aW »er* 
ttfal an, fo fet XY trgenb- ein l^ortjontater Duerfc^nttt, P ber 

mtMpmtt be^ Druden auf AX unb SM 
eine Serttfate burd^ ben ©d^tt)er}>unft bc^ 
X^tiU^ AXYD ber aWauer. aSerlangcrt 
man bte J>ortjonta(e Sltc^tung be^ Drudfe^ 
P ber glüfjigfeit, weither in feinem mu 
tetpunfte »ereinigt gebadet U)irb, ii^ ju 
i^rem 3)ur^f$nttte S mit SM, fieUt bur^ 
SK unb bur(i ST refp.bie ©roge beö2)ruded 
P unb beö OettJtc^te^ be6 SWauertf^citeö 
AXYD bar unb enttoirft ba^ fRt^ttd STRK; fo toirb bejfen 
Diagonale SR bie »licptung unb ®ro§e be^ mittleren Drutfe^ 
auf ben Duerf^nitt X Y unb i^r ©urc^fc^nitt Q mit XY einen 
?5unft ber aBittellinie be^ 2)rude^ barflellen. 
5»un fei 

a=AD, a:=AX, 
e=AE, t^=XQ, 
A=MX, 
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a ber 9?ei9ttn9«tt>tnfet ber ättfewtt ^«d^e DC Qt^m We »er* 

«fate, 
fi ba« ®ewt$t be« JhtBiffiif e« ber 3flmtma^t, 
(i^ ba« ®ett>t(^t be« «uMffufee ber SlöfftsWt, 

o= C_ obet: 9W($ betn SJer^Sttntfe ber frcjififci^ett ®ett>t(]&tc ber 

gRauertnafTe unt> ber glüfjtgfett juctitanber. 
gSegcn ä^nli^cr SDretede ipat man 

QM_RT 

ttttbe^iil QM=QX-MX=y-X, SM=PX=iEX=iC^-6) 
Cf. S> 315), RT=SK= bcm J)rutfe ber SlöffiöWt «»f EX 
ober =iEX./A,EX=^iiiciGr~e;^ (f. $♦ 315), ST= bem®r^ 
Wichte ber 5Kaffe AY ober =^(2a+xtanga)xii. 

^iemad^ erl^äft man au^ ber obigen ©ejiel^ung 

Ober wenn man mit ^Cx-e) muItipTlisirt unb a für ^— fefct, 

»etc^e ©ro^e für ben gatt, bag bie glfiffigfeit SBaffer i|l, ba6 
f^>ejififcl^e ©ewic^t be^ 3»auern)erfe^ barjiettt, 

^ \3(T/ 2a.r-f-.T^ tanga * 

^atfyt man nun in ©leiti^ung (419) a^=o unb fubfHtuirt 
a für «1 unb ar für c; fo ergibt biffefte 

^^tang^«+o3:tanga+a'^ _ ^a:»tang^a+qJ?^ tanga+^^ar 
"" a:tanga+2o ~ * 2aa:+a:^tanga 

Slbbirt man biefe ©leit^ung ju ber ^orlj^ergefienben, fo f ommt 

^ C^ — c)' +i** tang' a-f-aar* tanga-j-a^a: 
2/= s i — öT 9 ♦ ♦ ♦ ♦ C424) 

in n^elci^er gormel bie ©leid^ung für bie ^itttUinit be6 Druden 
bepelzt« S)ie 93eb{n8ungen ber BtaUiit&t ber Wauer (äffen ftd^ 
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pxttani btttilf ein ^nli^tiBtxfa^xtn, ti^ie frftf^et ($. 293, 295), 
entmttfebt* 



S*319. Die 93ebtngungen, ba$ bie iDtauerflettte auf 
il^ren Sagern nt^^f glettem 

(Sin ®ltittn ber ^orijontalen @il^t<l^ten ber iDtanerfleine anf^ 
etnanber mtrb ntc^t eintreten fdnnen, fblange bie Neigung wn 
SQ gegen ba6 9er))enbifel auf bem Sugenfd^nitte X Y Keiner 
i% aU ber Steibung^ivinfel 9, b« fi* fotonge QSIM[<9 ober 

tangg)>tangQSM ober > §5 ober > ttö^^^j^^^T^ — =7" 
ober folange 

2>ct Sttt^brud auf betr (infen Seite tiefet Ungle{(^^tt, wth 

(^er au(^ auf bie gorm (-)2 gebrad^t werben fanU; 

-^ + tang « 

nimmt offenbar mit x fortwäffrenb ju, unb bemna^ aud^ ber 
9leigung^n)infef be^ mittleren SDrucf e^ gegen ba< 9er))enbife( auf 
bem entf))re(|enben ^ugenfd^nitte« {)ierau^ folgt, baf bieSBal^r^ 
fi^einlid^feit be^ Stu^Ieiten« ber ÜAauerfleine für bie tiefften 
6(^i4ten am grofiten ift, unb ba§ ein folc^e^ ®(eiten in irgenb 
einer |foi^eren &^i^t nid^t ju beforgen x% wenn bie borfteffenbe 
93ebingung fär bie tieffle e^l^t B C erf&ttt wirb. 



iScbfottfittiftiotieit« 

§. 320. 2>ie natarlid^e ^jfc^ung ber (Erbe. 

3m S. 243 ffat man gefe^en, ba§ eine !Dta{fe, welche auf 
eine geneigte Sbene gelegt unb loon feinen anberen Jhr&ften, al^ 
t)on i^rem ©ewid^te unb bem Sßiberflanbe ber (Sbene angegriffen 
n)irb, eben noc^ in 9tu^e bleibt, wenn bie 9leigung ber (Sbene 
gegen ben ^origont bem 9teibung«winfe{ ffir iffre Dberfl&c^e unb 
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bie ber ju traftcnben SWaffe gleid^ fommt ^kvnatfy Umtt ber 
SRettung^ttJtnfet für bte D6crflacl&cn ber SBejiattbtf>ctIe trgenb ei* 
ner SrbmafCe baburd^ ermtttett werben, bag man fortipaf^renb 
ben Sffd^ung^n^mfel dnberte, bt^ man enbltd^ einen fotc^en er* 
reichte, für tt>ti6)tti Weine SWaffen berfelben @rbe eben nod^ auf 
ber geneigten Oberfläche in 9lupe tx^alkn würben ober im 83e* 
griffe waren, auf berfelben ^erabjugleiten* Diefe« bei einem 
lünfilid^en Serfud^e efnjuf^Iagenbe SSerfa^ren wirb nun bei 
©urc^fiid^en ober anberen grbarbeiten t)On berSlatur fe^r genau 
nad^geai^mt Sffienn burtä^ tt^m^<fyt aWittel irgenb eine (SrbbS* 
fd^ung unter einem 9letgung^n)infet l^ergcjlettt ifl, welcher bcn 
tUn ertt)af>nten SBSinlel überfc^reitet; fo fann bie Äo^äfion ber 
aWaffe bie S^i^etld^en ber @rbe jioar anfänglich fo fefl jufammen^ 
l^alten, baf fte nid^t aufeinanber gleiten unb ben natürlichen 95* 
f^ung^toinfel anneffmen; inbeffen ifi biefe Rol^äjton immer im 
Segriffe, burd^ bie Sinwirfung ber 5Wäffe, welche bie Srbmaffc 
burd^bringt unb bie Z^til^tn aufeinanber rüdEt, ober burc^ ben 
Sinfl[u§ be6 Srofle^, welcher bie ^^eiic^en beim ©efrieren au^* 
einanbertreibt, jerfiort ju werben, unb bie SWaffentJ^eil^en ber 
Srbe jinb fo lange, aU ber Söfd^ungöwinfel ben JReibung^win^ 
fei uberfc^reitet, fortwä^renb im begriffe perabjugleitem Die* 
fe« ©leiten i^ort auf, fowie bie ©Jf^ung ben iute^t erwähnten 
3&inKl annimmt, unb bie Oberßä^e ber (Srbe bitbet al^bann 
if>re natürtid^c Söfc^ung* 

{)iernad^ ftnbet man ben Steibung^winfel g) für bieSeflanb* 
t^tiU einer jieben Srbart, wenn man bie natürliche S^fc^ung bet* 
fetben beobad^tet. 

Sie erjte ber beiben nad^folgenben Sabetten, weld^e au« |)a* 
gen« ^anbbuc^e ber SBafferbaufunfi, 2r SC^eil, Ir ©anb, @. 37, 
entlehnt ifl, enthält bie an^ t)erfd[;iebenen SJerfuc^en be« ^txxn 
®t^. Oberbauratf>« ^agen felbji unb anberer erperimentatoren 
abgeleiteten 2Bertf>e be« 9leibung«winfeW für t)erfc$iebene (5rb^ 
arten. 3n ber itt>tiUn, auö bem R6sum6 d'un Cours de Con- 
straction \)Ott 9}aioier entnommenen unb burc^ ba« eben erwähnte 
4)anbbud& ber SBafferboufunji i)ert)oajiänbigten Xabeöe finben ftc§ 
bie fpejififd^en Oewic^te einiger (Srben unb aÄauerWrper* 



§. 321. 



9latAtlt4e 96f(iund. 
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9}atfir(tcfte S36fcbund oerfc^iebrner (Srben uitb anbetet 

aud 5titnetn beße^enbet fDlaffen. 




Sammerbe ober itf)m fn trocfenem ^uft^nbe . • 

be«g(., in feuchtem 3ußanbe 

be6gl., ganj mit SBafTet buccbiogen 

be«g(., fejlgejlampft 

Setnet ttnb trocfenet Stanbfanb . . # 

Meinet trodenerStreufanb, ®tanbunb feinet Jtie^ 

be^gl./ in feuchtem 3uflanbe 

Unregelmdfige Jtiefelfleine . 

Xbgftttnbete Aiefet unb Skbtot 

®ettetbe unb anbete @amen/ nac^ ber ®ldtte bet 
^6tnet 



9latütlid^er 

86f4ung<« 

winfel ober 

SBettb oon 9 



45« 
17* 
66-74* 
27« 
26» 
32« 
45« 
23t 

30-36« 






@pesififd)e ®en)td)te t>etfd)iebenet Stben unb SRauet 

f&tpet. 



SBeietc^nung bec @rben unb 
9Xauecf6rper. 



^flan^enerbe . 

©anbtge ßtbe *. . 

5Wefgel 

®anbboben 

©taubfanb 

Streufanb 

Stanf^t^ SRauetwerf r>on falfigen unb fiefeUgen 

(Steinen 

9taube^ Wtantm^d \)on ©rantt . . 

$Rau^e6 §D{auem>et( bon 93afaU ....%.... 



6peiifif*e« 
®et9id()t. 



1,4 

1,6 

2 

1,7 

1,52 

2,27 

1,7 - 2,3 
2.3 
2,5 



§♦ 32L Der yoxiiontaU ^xud bcr erbe unb ba« 
^xUma Joom größten 2)rudEe» 

BD fei bie innere ^txtitaU @eite einer ÜRauer/ (Deiche ben 
Drud einer Srbmaffe au^ju^aften ^at, beren Oberpc^e AE fiori^ 
jontat ijt. P fieOe bie 9lefttttante a«er IJrefTttngen bar, welcje 
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fti| «nf {Tflcnb rixni t^ AX bcr 9Santr Attgtrn. Sctmi^ 
Ufftgt nton M tmi f»%tat>ai UntcTfii^ungnt bie Jto^&fton ber 
(Ertt^Ui^ ttnfcT fii^ nab i>n Keimung an bet tnneicn 3Sauei< 
ß&$e; fo Icni^tet rin, bog ^eibun^ bic X)imenft>>iicii berSKauer 
cttoaä ftäifcT an^fuScn wttbtn. al« ti jur Sttultung bc«@Iet(^ 
gctsit^ted etfbrbnlit^ fein tvü^c. 

jDtc (Erbmaffe/ »cli^ auf btc aDtaucrfffit^ AX btüdt, ivtcb 

ft^ nun in ber Xii^tnng irgenb tine^ f^iefcn SäfnUM XY 

von btt übrigen aRaffe aE^uiafen fire« 

ben. Wntmt man biefe Stit^tung 

XY, in mV^n berOntc^ bcrStbe 

juer|l trfolgen »arbe, wenn btt 

SRauet ylil^Iii^ entfemt »Acbe, voc 

läufig ati bcfannt an uiti> bejcic^nct 

ben äStnfcT AXY btefcr Wit^tung 

gegen bie Sertifale mit > , ba^ @c 

ttit(f»t bed )>ridntaHfi$en (StbUxptti 

AXY, btfen Dimenfion in ber ffti^* 

hing ber $&ngt ber ÜKauer gleii^ 

*Stnem %u^t ifl, mit W unb ben aud bem @(f)u&e ber lErbmaffe 

AXY ^ersotge^etiben ^orijüntalen Erud gegen bie 9Sauer mit 

P\ fp begreift man, bag i>ai @emt(^t W burt^ bic SSiberflinbc 

ber einjelnen 3^eiU ber^auerßät^eAX, beren Stefultante glei<^ 

P iß, unb bur$ ben Sßiberfianb R ber STä(f»e XY im ©leic^gc 

ttif^te erhalten werben muß. Eenft man fiify nun bte ^bmafFe 

AXY im Segriffe, auf ber Sbene XY ^erabjugleiten, unb bie 

ftraft P gerate »on bem Betrage, bag fie im ©tanbe ift, biefe« 

©leiten ju »er^inbern; fo wirb bie Stefultante SR ber SBiber. 

flänbe ber verfi^iebenen fünfte von XY gegen bie 91onnalcST 

unter einem Sinfel RST gteic^ bem 91eibungön>inle( tp ^c bie 

(etben iBerü^rungäflS^n beä Srbföriierä geneigt fein. 

2)a ^iema^ ber 2>rud P, ba« @ewi(^t W unb bet SEBiber* 
ßanb R brei Gräfte im ©leic^geroi^te ftnb; fo muffen fti^ fe 
(Wei berfetben umgefejirt 'gMeinanber »erhalten, »ie bie ©inu« 
i^rer Üleigunggminlel gegen bie btitte CS- W, unb man ^at 

W 8uiPt»R sinPSR 
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WSR=WST-RST=AYX-RST=^ -1-9 

ttttb PSH=PST+BST=AXY+RST=i+9^t 

mithin 

W 

P= -r 7711 — ^ • ♦ ♦ ♦ C426). 

Serner tfl/ totm man fi, glet^ bem (Bmi^tt eine^ jleben 
ftiAiffttfe^ ber (Erbmaffe utib AX=ar fe^t, 

W=ift,AX*AT=i|[A,ar« langt ; 
folglich autfy 

P=- tf'^'y.* C427). 

t*iigCt-f<pD 

• 

jDer 9Bertf^ bed ^oorßei^enben 9(udbrudfe^, welcher ben erfor^ 
berlid^en SStberflanb ber Sßauer gegen ben S)ruif ber feitfirmi^ 
gen (Srbmaffe AXY barfleUt; tfi t)on bent SSert^e be^ 98tnfe(« 
i a(^ängtg, fobft§, n>enn man )>erf(|^tebene ^tni^^^tn, toit X Y, 
annimmt/ eine üebe ^ierburc^ abgefc^nittene (frbmaffe einen an^ 
beren SSSiberflanb ber SRaner erforbem wirb. 5e grJfler ber 
SBinfel t angenommen tt>ixi, beflo fd^tverer ivirb bie fei(f6rmige 
5Kaffe, unb befio gröfler tpürbe P n^erben, wnn biefe Urfac^e 
aKein toixftt : gleichseitig nimmt aber mit bem SBac^fen be^ äSin^ 
fel^ t bie Steigung ber (Ebene YX gegen ben 6ori}ont ob, unb 
burc^ biefe Urfad^e würbe P t)erminbert werben, wenn jte aUtin 
wirfte* £)iefe beiben Urfac^en, welche einanber in ber angeffif^r^ 
tm äBeife entgegenWirten, beßimmen bemnaci^ eine gewijfe 9lei^ 
gung ber Sbene YX, für wetcf^e ber ©rudP am größten wirb* 
SBare bie SRauer nnn flarf genug, bem 2)ru(fe berjenigen feil^ 
förmigen Srbmaffe ju wiberfie^en, beren Neigung i einem TOari^ 
mnm be« SSSert^e« tw P tnt^pxiäft ; fo leud^tet ein, baf bie ffrbe 
beri^inbert wirb, unter einem jeben beliebigen ©öfd^ung^winfet 
au^jugleiten, inbem bie ÜJtauer alebann gegen ba^ ©leiten unter 
irgenb einem anbeten Tteigung^winfel ofenbar nod^ meffrSßiber^ 
flanb^f&^igf eit bejt^t, aU &berfiau|>t erforberlit^ i% 

Sdxtttt bie TlavLtx alfo einen Siberfianb bar, wetd^er bem 
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Qxi^tmiili^ta SBett^e t)on P in Se^tei^ung )u ber Set&nberlu 
$en i gletd^ tfl; fo wixh fte burd^ bett 2>rui( berSrbe gegen bte 
gtä($e AX ni^t umgeivorfen n>erben: ift t^r äBtberflanb aber 
geringer; fo tt)irb fte jiebenfaQ« umgen^orfen »werben, ba fte ni^t 
bie gehörige gefligfeit beft^t, um bad Su^gleiten ber Srbe unter 
beut Sßinfel t, totl^tx bem Tlaximnm t)onP tntjipxi^t, }u )>er^ 
^inbenu 

Um ben tDirflidf^en 2>rud ber Srbe gegen AX gu befUm« 
uiMi/ ^t man a(fo btog bad SDIarimum beö äBertf^e^ ))ütt P in 
Sejie^nng ju t ju ermittetm 2>{efe^ SKorimum ifi berjlettige 
SBert^, totl^tx ben SSebingungen 

rfP . rf«P ^ 

ein ©enuge leiflet 2>{feren)iirt man aber bie ®(ei4^ung (427) 
in S3eiie^ung ju &; fo fommt nad^ gehöriger Slebuftion 

^^ ,*in2(H;5)-:S^ _ 

dt •'^» cos't.sin' (t+9) 

Sejeid^net man ben ^^tv unb 9lenttetr bcd Stuc^ed auf 
bet vet^ten ©eite btefec ©letc^uitg ref)). nttt p unb 9 ; fo tt^ält 
man buvc^ eine w^maÜQt jDifeceniiattDn 






d«P 
d 



dP 

Pr ben gaO otci:, baß^=o, »irb p=o unb bemnod^ 

@u(flituirt man ^tenn fücf feinen äßett^; fo folgt, ba§ 
für Heben 3Bect$» von t, fftt n>el^en bie erfie Sebtngung bed 
SRarimum^ etf&Kt wirb, ber aweite £ifereniiattoefft)ient 

d^'P^. „ cos2(t+<p)— cos2t .„Q^ 

Sltt« ber ®(e{(^ung (428) folgt, bag bie Sebinsung ^ = o 



§. 321. «L (431) 2M«tf brt 9tbt. 59 

burd^ denjenigen aSert^ t)on t erffiat nt^ttb; fttrt9e((^en8in2(H-9) 
= 8in2ft tfl* jDtefe ®Ui^^tit ftnbet ßatt, n>enn enttDeber 
2(t+9))=2t, ober wenn 20+9)=»— 2« iji* Da nun We 
erfie btefer (etben Snna^men entn^eber )u ber Ungereimtheit 
q>=Of ober, im gaff tp toixm^ =o tt>äre, ju ber Un^efUmmt^ 
^tit i=L fü^rt; fo ifl biefette gang )u Joer^erfen unb ber ge* 
fu^te SSert^ t)on & auf ber gmeiten 9nnafinie abguleitem 2)iefe 
ergibt 

*= J - f =i (f -9^) C430). 

©fibflttutrt man biefen iffiertff fär i in bie ®Iei($ung (429); 
fo tptrb biefet6e 

=f*i^ t::; ;^ — — TZ r > ♦ ♦ ♦ ♦ C431) 



dt« 



~*'(l""f)-^'"^'(3+2) 



ein Sludbrudf, totl^tx ßet^ negatit) %% unb bemnac^ bett>eirt, ba$ 
au^ bie in)eite Sebingung be^ SRinimumd burc^ Üenen 93ert^ 
wn t erffifft n>irb. 

S)a ber obige 3ßert^ wn i bem fnarimum toon P entf^ri^^t; 
fo erfialt man fftr ba6 Se^tere, toenn man* jienenäBert^ bon t in 
©leic^ung (427) fubfHtuirt 

. P=i^,a:« — ^ 



tangQ+f)' 



TT 



ober wenn man beaci^tet , baf tang -[i = 1 ««^ bemnaci^ 

tan /« ^V *^°S 1 - *"*« 1 _ ^~*^^ 
*«"RU i; i+tangj^tangf l+tangf 

unb • ' ' 



tang 



(f + l)= 



1+tang^ 
1— tang| 



3)<uil bcT «Ar. 



OlfO 



ifc 



— - — ^=*»sr4-?) 

P=ip,x»tang' (« _ I) . . . . C432). 

Siefn Stu^bcuif fleltt ben wtifTt($en Srud bfr (£Tt»e gegen 
eint "otttilalt SRauerilä^e ÄX bar, beren $ä^e gletd^ .r tfi anb 
beten 85nge einen gug Betrößt. Ben (Svitöiftv , befftn »erti* 
fatetOuerf(^mrtAXy tp, unb 6et tteti^em ber SffiinW ^Y=( 
buT(^ bic ©leid^ung C430] (eftimmt ij}, nennt man ba« (Stbe 
priflmo »pm gtöften tivuät. äuö bem obigen ©ert^e be« 
Sßinfelä ( ge^t ^ervor, baf wenn ZX ble natarlti^e Sf» 
f^ung bet in iRebe ftc^enben Stbe barßellt, fDbag Sffiinfel 

AXZ= j-9. ip Cf. S. 320), bie fc^tefe ffi^ene YX beö^riö^ 

mai vom grdgten X)rude ben ^infel AXZ ^a\bixt. 

$.321". goll, wo bte ffirbmaffe jwif^en jwei 
vettitolen asänben «ingefc^Ioffen ifU 

Set but^ @rei4inng (432) batgeflellte SSert^ von P gibt 
ant^ flWbann not^i ben ^otijonfaten Dtntf einer ffirbmaffe gegen 
eine »ertitale Sffianb AB on, wenn bie ©rftere jWtfi^en jwei be- 
liebig Weit vonetnanbet abflepenben vertifaien Sänben AB unb CD 
eingef^Icffen ifi, fobag ti ganj gleichgültig ijl, ob bie ®tunb> 
^ä)t BE bed ^xiimai 
Vom größten £)iu(fe bte 
porijontale Oberflä^e 
AC bet iStbe gwift^en 
ben betben SBänben fifinei' 
u' " " O' bet, ober tn einem nntet» 

^atb tiegenben ^unlte E bie jweite 5Banb CD trifft. 

£iefer'@ae erneuet, wenn man ftt^ eine na0 beiben Seiten 
unbegränjte ffitbmaffe A, C, D, B, mit ^oriipntaler Dbetftäi^e 
A| C, benft, unb al^bann ben gefammten ^ortjontaten S>xud if 
trautet, wel<^er in itgenb einer oerttfalen 3)uti$fi|inittöebene AB 
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^ettf^t 9e}ei<^net tnan benfenen mit P^; ft) (eitd^tet eitt; ta9 
iai ®lti(fyQMi^t ber gaitsen SRaffe nur babutil be^ei^t; baß bie 
(etben 3Raffen A, ABB| unb ACjD,B gegenfettig ben 3>xna 
Pi aufetnanber au^ft^en« jDenft man ftc^ nun ben jDrud bet 
3»affe A, ABBi baburci^ erfe^t^ ba§ bie «(ene AB pUitU^ ftfi 
wfirbe ober {t(b in eine soerttfate SSknb ^oeriDanbette; fo toitb 
^ierbttr($ ber äuflanb be^ ©leii^gen^iti^tea ber ÜRaffe ACC,B 
ofenbar inTtid^t^ ge&nbert^ unb ba nun nad^ ben Unterfud^ungen 
be^ soorfierge^enben $aragra)>ffe^ ber Drud ber le^teren Srbmaffe 
gegen bie SBanb AB gleich P (©(eid^ung 432)' ift; fo folgt, baf 
ber tn einem üeben t>erti{a(en Duerfi^nitte, n^ie AB, ^errfc^enbe 
Drudf Pi=?P fein mfiffe* (Eben ba^felbe gilt für irgenb eine 
anbere soertifate jDurc^fd^nitt^ebene/ toie CD. X)enft man ftd^ 
aber aui!^ biefe in eine fefle SSanb bertoanbelt; fo erhält man 
bie abgefd^(offene (Erbmaffe ACDB^ toeld^e fomol gegen bie wx^ 
bere/ n)ie gegen bie fiintere SQSänb einen burc^ bie e^ormel (432) 
gegebenen ^ori}onta(en jDrudt Ankert. 

X)ie atid^tigfeit biefe^ ©a^e« ift aud^ burd^ birefte fBerfud^e 
bed ^errn ®ef^« Obei^auratf^d ^gen *D beflatigt n)orben« 2)er^ 
fetbe erflärt biefe Srfd^einung baburc^, ba§ toenn bad unooll^ 
flanbige Crb^ri^ma ioom größten 2)rudfe BECA htim 3utfidf^ 
meieren ber ^orberen 98anb auf ber ©runbpd^e EB loirflid^ 
f^erabgleite, gteid^jeitig ein anbereö ^ri«ma »om größten Drudte 
EFC, n^eld^e^ bem &vtp)(^Umtntt EGG bed erfieren unooKfianbigen 
^ri^ma^ gleid^ i^, auf ber (Ebene FE rfidtn^ärt« gleite. ^ier> 
bur^ toerbe {t(^ ber gemeinf<$aft(id^e @d^u>er))unft ber ganzen 
(Erbmaffe BECA bei eintretenber Sen>egung ber äSanb AB ge«* 
rabe um fo toiet fenfeu; toit 2)ied ber Sd^n)er)>unft be« ttUj^&n* 
bigen |)ri^ma^ oom größten 2>rud^e BGA t^jtn toftrbe. 3)a nun 
ber äSiberfianb, toelc^en bie oertifate SSanb leiften mn^, um bie 
@enfungen ber fraglichen ®d^ioer))un{te iu oer|^&ten, in beiben 
gätten gteid^ fein muß; fo folgt bie 3lid^tigfeit be« obigen Saftet 
unmittttbax. 

Über bie Strenge beö Unteren Sen^eife^ fann buri^auö 
Uin 3tt>eifet bleiben , fobalb man barauf ba^ ?Jrin}i^) ber oirtu^ 
etten ©efcf^n^inbigfeiten ann>enbet/ wtl^ti forbert; baß bie %xhtit 



*) •f>anbbt!(^ b«r fStofferbauIunft, 2r Sbdl, 1r §Baitb, €^. 3?. 



58 )Drtt(! bec (Srbe, §. 321. 

Qxi%tmiili^m SBertfie wn P in Sejte^ung )u Ut Seranberlu 
$en & gletd^ tfl; fo wxxb fte burd^ ben IDrud berSrbe gegen bte 
^äd^e AX md^t umgetvorfen n)erben: ift t|^r äBtberfianb aber 
geringer; fo n)trb fte üebenfaQ« umgen>orfen »werben, ba fte ni^t 
bte gehörige ^efltgfett beft^t, um bad Slu^gletten ber (Srbe unter 
bem SBinfel t/ totli^tx bem ^artmum t)onP entfprtd^t/ ju t>er^ 
^inbern« 

Um ben n^trflid^en jDrud ber Srbe gegen AX )u befUm^ 
m«t, ^t xttan atfo bieg ba^ SfRartmum bed Sßertf^ed loon P tn 
93e}tefiung ju t ju ermitteln. jDtefe^ a^lorimum iß berüenige 
SBert^; n>el(^er ben Sebingungen 

dP . rf«P ^ 

-j-=o unb-j-T <o 

ein ©enfige teiflet« S)ifferen}iirt man aber bie ©(ei^^ung (427) 
in Seiieffung ju t; fo fommt nad^ gefioriger 9lebu{tion 

Sejei^net man tien 3ä^Iet: unb Ißcttnet tie^ :SI3cu(^ed auf 
bet testen @ette tiefet ®Iet($ung ref)>. mit p unb 9 ; fo er$iä(t 
matt im<fy eine noii^malige S>ifereniiati0tt 









dP 

gör ben goß 06er, t>aß^=o, Wirt p=o unt» bcmno^» 

&\ib^ituixt mm ^itxin ^tq feinen äBett^; fo folgt, hi0 
für Heben Sett^ )>on i, fftt tvelci^en bie erfie Sebingung bed 
SDlairintumä etfüttt U>irb/ bec jweite ^ifeteniiaUoefftiient 

d»» "***•* co8n.8in»C»+9)D ♦ • ♦ ♦ t.4Ä»j. 
if^. 

«tt« bet ©lei^ung C428) folgt, bog bie ©ebingung ^ = o 



§. 321. 91 (431) SCMmif brt Stbf. 59 

butd^ bcnjiemgen ffietrt^ ^om txfüUt toixi, ffirn)e((l^ensin2(H-9>) 
= sin2i tfl* 3){efe ®(ei#^ett finbet ^att^ tt>enn entn>eber 
2(t4-9))=2t, ober tt)emi 20+g))=»— 2i ifl* JDa nun bie 
erfie biefer Uibtn annahmen entweber }u ber Ungevdmtfieit 
9)=o, obet; tm ^aU q> X0ixfli(fy =o tt)&ve/ }u ber UnbefHmmt^ 
^tit 1=1 fü^rt; fo tfi btefelbe ganj {u loer werfen unb ber ge* 
fttd^te 9Bert]^ wn i auf ber jk^etten Sinnaffme abjulettem 2>tefe 
ergibt 

t= j - f =i (f -9) C430). 

eflbfittutrt man btefen 9ßert$ far t in bte ®(e{c^ung (429); 
fo toirb btefetbe 

~^ U-f)-^*'^U+2) 

an Sudbrudf, ml^tx ßet^ negatit) tfi; unb bemna(^ bemeift, ba$ 
au^ bte }tt)ette 93ebtngung bed SRtntmum^ burc^ jienen äBert^ 
))on t erffiUt u^trb. 

jDa ber obige SBert^ ))on t bem SDfartntum \)onP entf^rid^t; 
fo erfiält man für bad Se^tere^ koenn manüenen SSSertf^ t)on t in 
®tei(^ung (427) fubfUtuirt 



tans(5+|.)' 



9r 

ober wenn man beacf^tet , baf tang -^ = ^ «^^ bemnac^ 

tangC-j — "^7= JjJ ^^ w 

^^ ^' 1 + tang J-. tang I H-tang| 

unb 

1— tang^ 



64 afuttttmauetn. §. 323. &l (436) 

©ie SeWitgttttgen bet ©teWtilät bct gut tetmaucr toffeti ffd^ 
au« btefen ®Iet^ungen ffir bte iugef^ortge WlitttVUnit iti t>xut^ 
Ui auf bemfelbeti Sßege ableiten, tt>eld^er X)Ot]^in Iti einer ge^ 
n>d^n(ic^en 9)tauer eingef<^(agen i^. 



f. 323. 3)ie IBebingungen, iai eine ^uttermauer 
ni^t in $oIge be« ®Ieiteft« ber Steine auf i^ren Sa^ 
gern ttmgen)crfen merbe« 

2)iefe ftnb ofenbdr bur^ bie Itnglei^^eit C425) befKmmt, 
wenn man barin fi^ C^Ieid^ung 433) an bte ettüt ^on ii^ ft^t« 
dierbnr(^ er^dtt man, wtnn man, }ur Unterfd^eibung t)on bem 
9leibnng6n)infel q) für bie QErbmaffe, ben Steibung^n^inf e( für bie 
SRauer^eine mit qpi be$ei<l^net, 

IT fielet in biefem 3(ttdbrtttfe für ba^ a3er|^dltni§ be« f))eai{tfd^en 
©ewid^te« be^ 9roauerMr^)er« gu bem ber ffrbnfaffe* 

98ie in S« 319, fo fann man aud^ f^ier geigen, ba§ hai Sßt^ 
fhreben ber ^TOauerfleine anfeinanber gn gleiten nmfo grd§er iß, 
it tiefer biefelben unter bem @(^eitel ber SRauer liegen« 



unb bmina<( bai Moment aUer drairntoren |)reffttn3en auf bte ganje 9(&4e AX 



=i/2ca?^^«'=f Ca?». 



er)ei(6net man nun ben Kbftanb bM Vngrtfföpunltrt be< rottfleren SDnicfc« 
P auf bie ganje Jli^e AX oem |>unfte A' mit oti; fo (»at man befanntlic^ 
M=api P, b. i. na4 bem Docffe^enben 2(ugbru(fe 

ir,P=|ca?», 

alfo 

b. f., menn man fdr P feinen Sßert^ c«> au6 ©(etcf^ung (432) fubfütutrt, 
waö }u erwetfen war. 



!. 324. m. (437) SiK tn S>»< MI MMn Otel«*. «S 

S.324. »"»tudefiietettmaffe, beienCJtrflJit 
9t8(n »en totllonl jtntisl if. 

AB fei Mt Ot«fn4e 
tintt ftlijtn etbmolTt, XY 
bie ebene, in weli^er ttt 
9rui$ bet mit ter ^ii^t 
AX . einet guttemou« in 
*■ ©etü^runfl tefinMi($en aHaffe 

vet fi(§ in ge^en .jitett. 
@eßt man 

*''=». <AXY = i, <XAB = /(; 

fo fintel man etenfo, mie in s. 321 , »enn nun M iSmUU 
Iw ÜSaffe AXY mit W teiei*net, 

Sinn if) W = jp, ix.ÄTsinft ober we« 

Av — gsint 3;^sin».sinl3 



P^ili, 



^ cot(i+y} 
coH+cot/3 ■ 



Um ben 3Sei:t|i von t ju eittmitfeln, ßr mtl^tn biefe Suitl* 
lion ein sWatimum wirb, fu&|H(iiire man för cot(t+y) feinen 

®«f5 ~ cot't4- ~t — ' ¥"^^^<^ Wirt bet »orpe{)enbe »u^btud 

p , j COtt.COtlp — 1 

— if'i^ (cot» + coty){cott+<*tW* 

©ifferenjiirt man benfelfien für cot», fe^t ben Differenjiot* 
foeffijtenten gleii^ null, unb eitfiDtdeH auö ber entflejienben 
@Iei0unfl ben aBert^ ■öon cott; fo lommt na^ gehöriger 
Äebuftion 



66 Z)«r nOftltaiib to Orbf- i- 335.W. (440) 

cot.=taDSv+ — ^^^^ K.... (438). 

Snt^tutrt man biefen Sett^ tn bte ©lettfiiittg C437) unb 
refeujitt 8<^^"Si f<> '^^^^^ *""" ^' ^^" gefüllten Sibbtutf 

3»aii fieitt, baß in bt'efem- gaße ber Zmd ber ©rb« mit 
brai einet glüf^gfeit ibcntif^ ifi, von welt^ec Sin ffubitfuf 

cos tp j 

i+siaipV l+coty.cot^j"" ^^^^' 

wiegt. 

Sie Sebingungen für bie Stabilität einet SxHermauer, 
Hielte ben Vxnd einet folgen fSxtmaffe au^ju^alten |iat, et< 
geben ftc^ ^ietna^ auf äfrnlittie ^eife, wie bei ben 9Baffet< 
mauern in $. 315 unb 3)8. 



Ztcr SEBihttftanb ber (Etkev 

S. 325. BDEF fei eine 3Rauet, votl^t but<^ ben SBibei* 

fianb einet <Erbmafe aufte^rt erhalten wirb, tnbem eine auf bet 

entgegengcfe^ten ®eite angebtac^te Staft P biefelbe umguitütien 

^ebt. S>ie fDbtx9&<^c AY bet 

(Srbe fei fujtijontal, unb Q fei 

bet Cru(f, welker, gegen bie 

gläi^e AX angeirof^t, getabe 

|>intei(^en »fitbe, um bie mit bet 

fUtautt in Setä^tung befinblit^ 

3)}afe jutilcf}ubtängen, fobag bas 

$ri«ma AXY lang« ber glAt^c 

XY aufrefirta glitte. 

K T. ©e^ölt man bie ©ejeit^* 

nungen be« $. 321 bei unb «erfährt in berfelben Seife wie bort, 

bemetft aber, bag ^ier bie Mic^itung SR beö aSiberftanbeö bet 

gtä^e XY auf ber enfgegengefeefeii ©eite btr« ^crpenbtfel« ST 



S. 327. mi (442) tOtt »birflanb het CMc. 67 

(tegt, ba bie (Stbniaffe AXY im Segdfe nac^ o^ett )tt gUtten 
angettotnnten tt>{rb C§* 143); fo ftnbet man 

9lttii leu^ct ein, ba§ XY btejfentge (fbene i^, m tt^elc^er 
ein 93rtt^ butc^ ben fleinften SBert^ ))on Q erfolgen fann: 
bemna^^ ift i in ber t)erfle$ienben ®(et(^ung ber/entge SBinfeO 
für tvelclien ber S(udbritd t)on Q ein SRintmum toixi. Um ben^^ 
felben gu be^immen, bemerfe man, bag bie ©teic^ung (441) wn 
ber ®(ei(^ung (427) nur burc^ bad 3(i($en wn q) aimi^t, 
unb ba§ bad jweite X){fereni{a( (©leid^ung 431} burc^ eine 
^nbemng be^ B^ic^en^ wn q> bur(^u^ poftti^ n){rb« S^ folgt 
^ierott^ unmittelbar, ba§ ber gefuc^te SSert^ ^on t 

unb ber äßertff ber ^aft Q, tt>e((^e tm Staube i^, ben (f rbbrud 
auf bie glad^e AX su übert9tnben/ 

ifl- 

S. 326. (Sd leud^tet ein, ba§ eine f^flfftgfett benfelben 
33iberflanb gegen ben Umflur) ber SRauer barbieten tt)ürbe, 
tt)enn fte )>on einem foic^en fpesififc^en ®mi^U n>äre/ ba§ Sin 
Äubiffu§ iffrer SKaffe 



^4=ft, tang«^-j-+ -|-) 



tojge. |)ierau^ (unb aui b^r 9lote )u §..322} folgt a\x^, ba§ 
ber f^unft in ber %ia^t AX, gegen n^elc^en bie ^raft Q mir^ 
{enb gebaut n^erben mn^, in einer 2:iefe gleich } ))onAX unter 
ber Oberfläche AY ber (Srbmaffe liegt* 

• 
.$♦ 327* 3iit ©tabifität einer üWauer x^on gteici^^ 
förmiger Stdrfe, gegen tt)el^e tint gegebene Äraft P 



69 tbrt tEBMtaiA'ta: iMt. j. 327. d. <4a) 

onfltbrad&t ifl, u«& wet(^e bur^ ben SBifeerpanb einet 
grbmaffe aufteii^t ermatten wirb. 

SBenit XZ irgenb ein {loriiontarer Ouetf^nitt bec SWauet 
ift, unb wenn bie Mefultonte aUn 
Äräfte, welctje auf ben it^eil EBXZ 
bet gjlauer witlen, mit (5tnpu§ 
beö gefammten aBibetflanbeö Q, 
ben bie ®rbe auf biefen ^tii ju 
teipen im ©(onbe ift, fenen Duet« 
fdmitt tn y bun^fc^neibef; fo fei 
Be = a, BX — x, 
Bp = k, Xy=!f, 
BA=e, 
» ber 9lei3unfl8win!er ber Äraft P gegen bie ajertifflte «nb 
(i baö ®en>i^t eine« iebeti ftutiffugeö beg 2HauemetIeö. 

glimmt mau bie Momente aKer auf EBXZ mitlenber ffräfte 
ffit ben^unft y unb bmtxit, bag XQ = iCir— e) unb baß baö 
$erl)enbifet »cn y auf bie SRte^tung ber Straft P gteic^ xsm» 
— Cfc-yDcosfl- ifl; fo er^ä» man na^ bcm ^rinjilJe ber@teit^' 
(leit ber aÄomentc 

Ptxa\n»~Ck—y)cos»]=iCx—e)Q + (ia—y^axti, 

ober wenn mau für Q feinen 3Bertf) ifu (x~eT Cf. ©left^ung 
442 unb 443) fubftituirt, unb für y aufloft, 

9- (iax + Pcos9 ■••' ^*"^' 

9?un leuchtet ein, baf bie ÜWauer ütcr irgenb einem Ouer= 
f(^mtte XZ buri^ bie Sßirfung ber Äraft P nifljt umgeworfen 
»orben wirb, fotange ber größte SEiberftanb Q, welken bie 
botfiber liegenbe ffirb» ju leiften ecrmag, groß genug ift um ju 
»erurfat^en, baß bie Mefultonte oDer auf EX Wtrtenber ITräfte 
(enen Ouerft^nitt inner^IS ber aWauer imrc^f^neibet, ober 
folange y in ber Borfle^enben (Sleii^ung einen (icjitiwen SBert^f 
be^äft. gerner begreift mau, baß bie ©tatifität ber SHauer 
but$ baö aWinimum beö aSert^e« »on y in ©eiie^ng 
ju X aa4 Untx ®Icii$ung beftimmt ifi, unb baß bte 



9. 329.91. (445) Sn Sibn^anb bn Mn. ^ 

gtSete^S^e, tu jH weli^tr bie SWaue? aHfgefajirt 
werben Unit, e^nt umflewcrfen gu werbtii, burt^ ben« 
jenigen 3Bert^ »on * gegeben ift, ffir »eij^tn y = o 
wirb. 

S..32a 2)u @to6iUtät einer SWauet, gegen »eli^e 
eine flcgebene fttaft «ngibroi^t ifi, unb weli^e bur* 
beM gßiberüanb einer ffitbmaffe, beten ObetfrfiAc 
ni<^t ^otijontar ifl,4ufte^t erwarten wirb. 

tittTif 5^nn*e S^Wffe, wie in S. 324, gerangt man ju bem 
SRefuttote, ba| ber SBibetflanb Q 
bet mit ttgenb einem Zptih AX 
ber aWauer in Setüjrung tegrif* 
fenen <Srbe baburi^ benimmt ifj, baß 
man in ®le(0ung (439) ben ffiinW 
tp mit cntgegengeTeetem 3tii^tn 
nimmt $ierau« fplflt, ba§ itatt 
SBiberftanb gleii^bebeutenb ifi mit 
bem einer glflffigfeit, beren freji» 
ftft^e« ®ewii^( »on ber Slrt ifi, baß 
<£tn SaUtfu^ i{irer ÜKaffe 



f*6 — H. 1 siatpTl—coUp.cotß •••• C*^)' 

wiegt. S)emna^ finb aui^ bie Sebingungen für bie Stabilität 
einer »ertifalen aWauec, welt^e buc(^ ben BruJ einer folt^en 
erbmaffe aufreiht ermatten wirb, ganj benen glet(^, weli^e man 
au ©leii^ung C444) bti corfieTgeJienben ^aragra)}^ erhält, 
Wenn man barin ba6 3et(^en fi« mit n^ (®Iei($ung 445D Der' 
tauf(^t. 

$. 329. Die ©tatifität einer gutfermauer, beren 
innere $Iä($e unter einem teliefitgen WÜnttl gegen 
bie aUertifale geneigt iß, wenn man babei att^ auf 
bie Steigung ber Srbe an ber SRauerflä^e Slfidfii^t 
nimmt. 



' 70 etabilJtat rinn Katttmamt. i- 329. 

a, fri ber 9tngungäivinfel ter inneren SRounflJli^e segcn 

Ht fBtxtitaU unb 9), bec SRetbung^minfel ffir bie lErbmafe unb 

bie O6erflä0e bet SSaucc; ^inft<^tli4) ber fibrigen Slemeittc bei 

Slufgabe weiben bit Sejefc^nungen bti §^. 321 (nbe^fttn unb 

bte bafelbfi voTgenommtne A'onfitufttpn au^ pier audgefft^rt. 

Q^it^tet man auf BD ba^ ^er)>enbifel PQ, fo {ft bic 9({<^tung 

PS bee Stberflanbed bet Wtaatt gtgcn bic 

SrbmalTe tm ^rAnj^uflanbe bt^ (SitH^c 

wt^rt^, mo bie aSautr eben im Segnjfc 

tß, umgeworfen ju »erben, gegen PQ 

unter einem Sißinfet SPQ geneigt/ tveli^ 

bem91eibung^winfe{9iaglei$Ioaimt(S.l^. 

Xttefe Steigung ^at bie Sfi^tung Ui SBlber* 

^flanbcä ber 3Rauer ütirigend nfi^t bloß im 

©ränjjuflanbe, fonbem au4) in jebem an> 

beren Sußotibe bed ©leit^geivi^tc« (f. Weiter 

unten baß ^Jrinjii) beä Httn|ten SBiberfianbeö «. 334). 

Sit^t man ba^er Pn ^orijontat unb Xo tttvtital, »er« 
tängert TS unb RS 6ie ju ben Dur($f(^nittepunften m unb » 
ber 4)orijontolen P« unb bejeic^net benSBirfet oXV mit » unb 
bie •otrtitalt ^ö^t aX mit x; fo (lal man 

p _ sinWSR _ sinCWST— TSR} 
*W~ sinPSB ~ sloCRmP+SPni) * 

m iß aber 

WST = aYX = 

RVnP — TBP + mSn = oXV + RST = t + 9), 

SPm = SPQ + QP« = va + «a i 

bemnad) 

P^ Bto(-|--^-y) cos O-i-ff) 

W sina+V+Va+ßjD sln((+ag + g) + 9,)' 

gemet ift W=:4^i JS. ÄT = i|i, J^'^Ctangt + tang«,) 

unb ^ientai^ 



§. 329. mu (447) etamitit rinet Suttrmidttcr. 7 1 

Z)tefer Su^brud mn^ in 8e){e^ung }u ber SerAnberlic^ett 
i ein a^artmum toerben ; fe$t man ba^er ir, +- 9> + 99 = /3, 

Wfferenjürt für * unb nimmt -^ =0; fo fommt nadf fle^dtiget 
9{ebitftion 

-(tang»+.tan««,)cos(^-^)+ ^^^sO + ^J^^nini^ + ß) ^ ^ 

COS V 

ober 

— (taug * + fang «,) + tang ß tang 9) 

ober 

tong* i+ 2tangi. taog^— tang/}.cot9)+(tang/3+oot9))taDga,--o. 

Soft man biefe quabratif(i^e ©(eid^ung für tange auf, t)er^ 
nacllafffgt bie negati)[)e äBurjel, ba tangi mefentlic^ pofiti^ fein 
mtt§, unb rebujirt ge^drig; fo fommt 

tang*=V^(taog^— tangaa)Ctang/J+cot9)— tang/}»*^»C447) 

äBirb ber burc^ bfefe ®(ei^ung be^mmte Sßertfi ^on i in 
ben jtveiten ©iferenjioHocffiiienten t>on P futfHtuirt; fo nimmt 
berfette einen negatiocn SBert^ an, unb barauö folgt, ba§ biefer 
SBertT^ öon * »irflici^ jienem SWarimum oon P tnt\pxi(fyt, burd^ 
n^elc^ed na^ %. 321 ber S)rud ber Srbe gegen ben aE:|^eiI AX 
ber 9Rauer bargefledt n){rb* 

Um burd^ ^ubflitution be^ Sßert^e^ wn l aui ©leic^ung 
(447) in ®Iei(^ung (446) ba« gefuc^te ÜRarimum be« (ErbbrudFed 
P jtt er|iatten, bemerfe man ittt)örberfl, ba§ 

cos (^ + y) / l — tangt , tangy N cosy 

sin + y) "" ^ tangft+tang/J / cos^ 

tfl, 3la^ ©leid^ung (447) i^at man aber 

1— langt .tang y 
=1 +tang/J.tangy — tangy V^(tang/J— tangagXtang^+coty) 

= taPg y V^tang/}+coty { V^tang^J+coty ~" v tang/J— tang«, | 



72 @tabiUt&t einer Suttennouer. §. 329. ®(. (448) 

unb 

tang i + lang ß =r V^Ctang/3 + cot fp) Ctang/!j — tang a,,! 
sin(t+/3) cos/J|V tangjS— tangaj M* 

ferner er'^&tt matt 

tangw-tanga2=> (tang/3-i-cotqp)Ctangj8-tanga2)-Ctang/3-taiiga3) 
=V taBg/3— tang«, { V^tang/J+cot^— yTtaugß — tangaa } 

ttttb ]^iertta(i^ * 

P=4A*i^^33f^ |>rtang/?+cot9 -- V"taiig /3 - taog a, j ^ 

ein au^brutf, wtX^tx unter btc folgende, jur logartt^mtfc^en 
Sled^nung Jeffer geeignete gorm gebracht werben fann 

'^» cos^/J ^V siny V cos«, -S ' 

oter wenn man wiebernm «8 + 9 + 9« föt ß fu^ftituirt, 

«•» cos'(aa+<jp+gj2)»V sin^^ V ~oi^3 j 

...♦(448). 

att6 einer SJergletti^utta biefer gomel tntt betn %Uixuät 
C432) fle^t ^tvoox, ba§ ber 2)ruci ber erbe gegen mc ^utUx^ 
tnaner unter ben angenommenen SSorau^feftungen mit bem Zxudt 
einer ^oHfommenen gtüfftgfeit ibentifd^ i% t)on Welcher ba^ @e^ 
ttJid^t eined jieben Äubiffuge^ burd^ ben SBert^ beö Äoefjtiienten 
Xion iar« in ber vorfie^enben ©letcf^ung bargefiettt tt)irb. 2)te 
©ebingungen ber Qtamtat einer fold^en guttermauer jiimmen 
bafier mit benen einer ÜÄauer fiberein, mi^t ben ©rutf einer 
gtfifjtgleit t)Ott bem eben bezeichneten ®ekt)i(j^te au«ju^atten ]^at, 
jiebcdji mit bem Unterfc^iebe, baß ber Srutf ber ®rbe nid^t in 
»)er^)enbiftttarer 9ti(^tung au ber a»auerfla(^e, fonbern in einer 
3li(|tung ausgeübt »irb, weld^e ^t^ gegen ba« ^er^)enbifel unter 
bem 9leibung^tt)infel (p^ neigt» *) 

tili ^SS!" «2?"..^^" ^^ aBtrfung ber SRefbune ^er Srbmoffe an ber SÄatter* 
pftOie BD abltra^iiren »iU, waö auf bie Änno^me i\mmiu% baf j!<b ber »fc 



§. 330. JDer 2>¥tMf ber 9xht. T3 

§. 330. S)er ^tmä dmt iSttmtifft, »eU^e |»]^ ttegt, ol^ N« 
eidMtel einet ^hMmmmt, wA fid^ tieneti Mefctte <AMHdM^ 

St^l^er tfl attg^ommen, tag bte Oberfläche ber Srbmaffe, 
teren 2)rud )[)on einer ^uttemiauer aufgenommen n>trb ^ ^ori«» 
jontal fei unb {t(^ bi^ bid^t an bte Sßauer erfhrede: .nefimen wir 



berflanb het ^ouer in |>er|)eiibifuterf« Stiftung }u BD &u9ere; fo brauet 
man in ben oorflebenben Formeln nur 9)2=t0 ju Te^en. «^ierbucdb rebu&irt M 
hie @(ei4^un9 (447) auf 



ober au4 




8io(i-{-a24-9>) * w 

— i^r ^-^-^— — ■ ODft 

COS f . cos («2 + (p) cos («2 + <f) 
sia (« + «2 + 9) = ^ö* '» 

worauf * + «2 + qp = -5 — < ober 



^ a2 + <p 1 fTi ^ .vi 



SBdce brmnad) XV (ortiontoC un^ 
y LJLW 9lft(b bem natärltc^en 186'' 
fcbund^minfel ^; fo wärbe untec bec 
bier gemacbten IBoraud(e|und bic 8tnie 
XY, in me(d)ec b» anfdngltcbe S3ru(b 
bfr (S^rbmaffe ju frfofgfn Hcebt/ ben 
^.V SBinffl AXZ Jolbiren. 

SBenn man aucb in C5(eid)und (446) 
^2=0 fejt; fo wirb biefelbe 



• 

^ 

^'^" 



p__, o C08(i+y)(tangi+tanga2) cos(i + y) .sin(i+atj 
^ ^- sin (f + «2 + 9) cos «.cos i.sin(i+02+9) 

b. i., menn man für 1 ben Dorf(efienben SBect^ fubfKtuirt, 

P=4ri«l«' 3 i r 7 . . ^ 

*^ "• CO» ^— - «^+y^ -.•- /^^ L ««+y \ 



(._=i±£)...(i+a±£) 



74 £n: IDm« ttnn: Ovtotaffr, naäit 1)V)K liegt, au t>rt {.330. 

i<«t an, lie fotijcutofc 06tt(!4*t ttr erbt Htjt Jöjtt, al» ta 

€>^*Ue( ber 9)taDer, unb bpf<$e ft(( segen MeTelbe unter bm 

mtlrlic^cl Bifi^unsenntet ab. 28 fei EF bic natüili4e 

S3jf((uiig bet erbe, FY i^te ^otiiontole 

Obecfldi^e, BX «genb ein iC^etl bet in* 

neien btrtifalen SRauerfläi^e, 

P ber ^origontale S^rud, welker gerabe 

(inreii^enb iil, nm bie etbmaffe HX 

YF, beten ©ewtt^t 

W iji, ouf bet geneigten etene XY im 

©leii^gewi^te ju et^Iten. Setlängett 

man XB nnb TF W« p bem »ui4< 

, fijnitte inA; fo fei ibetSblianbAX, 

c bet abftanb AH, 

V bet noUtlii^e 8öf(»mi8«»inbl FEE, 

• bet Kinlel AXT, 

(., bo« Slemiitl eine« (ebin «ubilfiiSe« bet Ittbmoffe. 

»utii ein bem ftä^eten ganj d^nlii^e« Betfaften fonn ge. 
leigt uetben, baj bet »itfli^e »reil bet «tbe auf ben Ifeil 
BX bet SKauet bnt* benfenigen «äett> ton P batgedeOt »itb, 
»eHet in eeiteMs lu.bet ä!etänbetli$en > ein äBorimnm i|li 
auSetbem M man, bei lBetno*Iäf|isung bet SleiSung on bet 
9ltauet|U(te BX, 

p = w 

tMiBl{' + »3 

nwtin W=rt XCgI4*eHXYH3=(., x(gl. AXY-gt.HAF) 
=■(*, (Jx' langt— ^c' coty) ift; bemnai$ 



p=lm^ 



.(i-v)=.i.(f +v) «, 

{ ^a.^ — ^ 



iln VulMttd, n)tl4(r mit tfc Wm^ag (432) iUntiltllfnntit, Wffln l)it fnnnc 
«KeuntUt^ SRttlal obn a,=0 i|l. 



§1330.91.(451) e«dMcüm;8ttttiniiaiter,iffibMgf9niblerH^ 75 

ober tpetm man tang(i+g>) tnttoidtlt, 

p_, Car^tangi— c^coty)(l— tang**tangy) 

Um bie jDtfeten}{atton )u erleichtern/ fe^e man tangi+tang^ 
= z« ^an iemerft (eic^t, t)a§ Me Sebtngungen, unter tt>el((^en 
bte ^or^e^enbe Munition in IBe)te]^ung )u & ein 9Rarimum Witt, 
Qoai ibentif(|^ ftnb mit benen, unter n)el<^en biefetbe in 93e}{e^ 
^ung SU taDgi ober aud^ inSe)ie^ung )u z einSRarknum I9irb, 

dP d' P 

inbem bte ^orberungen^ =ounb -^ <onotpmenbigiu ben^ 

fetten 9lefttltaten pi|irett, toit bie ^orberungen ^ = o unb j-j <0* 

Bt^t man ba^erin bieborfle^enbe'®Iei<^ung tangi=z— tangg?» 
alfo 1 — taug » • tang 9 = 1 — x taug g> + tang' 9=— ztang9> 

4 5- unbaf^tang*— c^cot9)=a:'z— Or^tangy+c'coty); 

fo tt)trb biefette m^ ge^jfrtger 9{ebuftion 

.... C450). 

d^P JT^ tang y+c^ cot y 

dz«~ *** z»cos«y 

2)ie erße SSebingung bed ÜSorimum« tn)n P ifi ba|fer burd^ 
bie ©leic^ung 

-x«taDgy+ ^'^/+f "^'^ =o...(451). 
®^ z* cos* y 

barge^eOt/ iDorau« nac^ gei^driger Siebuftion 



dP 

dz 



76 Dn 2>nMt einet <M«af{f, »cU|ir (Her liegt, Ott bec §. 330. OK. (453) 






C« 



008*9 ' z^sia^ q> 
folgt 

t>it i\»titt Sebmgung bed Startmumd tt>trb ofen(ar burd^ 
tinttt jeben ^»oftttven 9ßert^ «>oii z, itnb btmnac^ burd^ bte po^itiu 
aßutgel ber t>or{}e^eiibett ©leic^Eiig erfußt 9{tmmt man ba^er 
bte SBSurjcrgröge mtt bcm })ofi«t)ftt 3etc^en; unb fubjHtutrt für 
z m'eberum feinen 9ßert|t; fo fommt 



» 

S>utd^ btefe ©(eic^ung tf) bte 2:angente be^ 9letgttngdn)tnf el^ 
AXY ber ®runb|läc^e XY ber fctiformtgen grbmafTe HXYF, 
beren Dxnä ^on ber ^äc^e BX ber SRauer ertragen n>trb; 
gegen bte Serttfale SefKmmt* Um ben tt>trflt^en 2)rud gegen 
bte SRauer änjugeben, ^at man btefen 9ßert|^ t>on tauge in bie 
gotmel (450) ju fe^en* bringt man ju biefem Snbe bie ketben 
erflen ©lieber }n>if^en ber ftlammer auf ber rechten €ette jiener 
©leii^ung unter bie ^orm 

^ z \x^ tanira)-t- ^^^"Sy +c^coty f . 
z ^x tang<p-t- s^eos^ ^' 

fo errettet aud ber SejielJ^ung (4513, baf bie beiben ©lieber 
btefed flngtxnät^ einanber glei^ ftnb, fobaf berganje Sudbrucf 
mit— 22 0:' tangg?, ober »enn man für z feinen SBertl^ fe^t, 

mit — 2x^ tang7 V — .j h ^ ^- 2 ober mit — 



cos^9> ' dr'sin'qp cosg? 

XV^ar*tÄng»9+c' gteicj^bebeutenb ifi* ^itxna^ ergiW bie ©tei* 
t^ung (450D 

P=4^i J-;^-^V a:»tang«g)+c«+C«nangV+c«)+ -gl-} 
ba« ift 

jDiefer atu^brud fieltt.ben koirKid^en 2>rttd batr^ toelc^r ftil^ 






§.331.01(454) CM^cftfl rfner^ittlfmauap, imk M MIR blcfribe 7t 

oitf etnnt JCffdt bet inneren ^mttfUii^t ftn§ert/ ^eren Meffler 
$ttnft nm ben Slißanb :r unter bem fünfte A ttegt 

S« 331* Z){e 9ebtngungen, ba$ eine Suttermaner 
mit äber^dl^ung ber ba^inter Itegenben (Sxit ni^t 
in S^(S^ ^^^ ©leitend ber ÜRauerfleine auf i^ren 
Sägern umgeworfen werbe* 

SBenn 9/ ben 9leiiung«n>infel fBr Me 

Steine ber. ^auer in ben Sugen unb 

OQ bie nic^tung be^ mittleren 2>rncle0 

\^^^^M ö^f *** fiorijontate guge XZ borfteOt; 

ftnb bie gefuc^ten SBebtngungen (nad^ 
141) in ber Ungleichheit QOAK91 
tang Q0M<tang9i enthalten* 
|i^?SS??*^1 Wun bat man aber 

RS P 

gur P tjl liierin fein ffiert^ ^yx^ ©leic^ung C453) ju feiern 
Um ben SBert^ be^ iSewic^te« t)on BZ gu beßimmeU; fo fe^e 
man 

0= ber oberen SSauerfifirfe, 

6= bcm Slbflanbe AB,, 

a= bem 9{eigung^tt)infel. ber au§eren a)}auerf{a($e gegen bie 

aSertifate unb 
|it= bem ®en)i(f^te eine« ieben Jhtbiffu^e^ ber fD^auer* 

Sll^bann i^at man 

®ett)i(^t ^on BZ=:ift(a:— 6)[(a:— 6)tanga+2o]* 

@ubflituirt vx^n biefen unb ben 9ßert^ )oon P in bie obige 
Ungteid^l^eit; fo ergibt fid^ für bie gefut^te SBebtngung 

^ 1— ^- — \^;r'^tang«9+c2 [ '' 

(x-6)[C:r-6)tans«+2a] <**°89'. .... C454D 



*) «hierbei unb bei brr fofgenben Untecfttcibung ift ber Ch'nfluf ber !(e1nen 
(ScbmotTe HEB «uf ba0 ®(eicbdewi((^t ber Aanftruftion oemad^ldfjtdt 



78 S>€r2)nt<i ma 9Amffe, wcl4e»M« titgtt, M te {.332.91.(456) 

i. 332. 2>te Wtitttltinii \>ti Titndti in einer %n.t^ 
termauer mit Ühtx^i^nn^ bet ba^ititer UtitnHn (Erbe* 

®e)ei(^net man unter Beibehaltung ber Benennungen ber 
betten ^Dor^ergei^enben ^aragro^i^e nod^ mit 

y bie Drbinate QX ber 5Witteainie be« Druden, mit 

ar, ben Hbflatfb AP be^ «ngrippunfte^ be^ Srbbrutfe« P wn 

ber ^orijontalen AY, mit 
W ba^ @ett>i^t bed ^Dtauertfieiled BZ unb mit 
X ben ^bftanb XM ber Sertifalen, n^elc^e burc^ ben ©c^t^er^ 

^unft be^ ®ett>i^te« W gef^t, t^on bem fünfte Z; 
fo $iat man n>egen a^nli^tx X)reiede 

QM_RS 
OM""OS* 

e^ ifi aber QM = y-X, OM=iaf— ^r,, RS = P, OS = W; 

bemnadpr 

X — Xi W 

Po?— Par,+WA ^.._ 

DerSBert|> t)on X ifi burci^ Steigung (419) bejhmmt, ttJenn 
man barin or— 6 für c, « für «, unb «2=0 feftt; ^ierburc^ 
ergibt fi^ 

>l ^^Qr — 6)^tang^«+a(a: — fe)Xanga+a^ 

Ca: — 6)tanga+2a 

gemer ifi 

W=i(t(ar— 6)[(ar— 6)tanga+2a],^./.C456) 
alfo 

WX=iftCar — 6)[iCa:— &)*tang2a+a(a:— 6)taiiga-ha«]* 

Um ben SBertl^ be6 ®I{ebe6 Pa?! gu beflimmen, fo ge^t an^ 
$♦ 16 ^ert)or, baf ba^ ^^robuft Pari glei^ ber Summe ber SWo^ 
mente affer ^rejfungen ber Srbe auf bie einjetnen .gtdt^enete^ 
mente ifi, aud benen bie gange SlWauerfläd^e BX befielet* @e$t 
man nun ben 2)ru(f P, toüö^tx mt gunltion wn x i% =f{xy^ 



§. 332. e^riM einer gnttcmumer, utib fU^ gegm MeTdbe a6W4t 79 

fo fleSt f(x) ben Z>nttf ber (Erbe auf einen X^M ber giftete 
BX bar, it>e(cl^er in einem 9(f}anbe g(etd^ x wn A enbigt, unb 
fCx+Ax) flettt ben 2Dru(f auf einen ^eil. biefet glfi^e bar, 
meieret in einem 9l(f}anbe gltic^ x+Ax t)on A enbigt {){er^ 
m^ ip /'Car+ Aar)— /"(ar) ber 2)rucf ber Crbe auf ba^ gWcJen^ 
element Aar; tvelc^e« }n>if4^en jienen übflfinben liegt 9la^ bem 
£a9lorf(^en Se^rfa^e i^at man aber 

ober n>enn man Aar fe^r Rein annimmt unb bie ©lieber wn 
ffo^eren $oten)en/ aU bie erfle, gegen ba^ in bie erfle flöten) 
multi))liiirte ©lieb t)erna(|I&fftgt^ 

fix+Ax) - f{x) =— Aar. 

jDa nun ber t)orfie^enbe $(u«bru(t ben auf bad ^&d^ene(ement 
t)on ber ^i^t Aar ftd^ fiugemben 2>ru(t barßeHt; fo fiat'man 
fSr ba^ !Dtoment biefet 2)ru(te^ in Segieffung }um fünfte A 

x-r-Ax unb für bie Summe ber ^Komente aOej: elementaren 
fJreffungen auf BX 5ar -j- Aar, ober »enn Aar uttenblic^ Kein 



X 



/• dP 
x-j-^x *)♦ jOemnad^ ifi 



Px.=/> 



x-j—dx, 
dx 



*) a3d tkfen UnterfudE^ungm ifl jtpar ber (Smfluß teö ®ript4)ted ter !(et$ 
nen tSrbmafle HBE auf bte SBebingunee n brd ®leid)Qewi^te^ i^erna^Iäf jt0t ; eö 
leud^tet aber ein, ba$ baö t>ocfle^enbe ^ntregal btd au ber ^bf)e AH = c unb 
nt(t)t etwa M gu ber «^6^e AB = 6 genommen werben muf, inbem ber in 
ber (Sbene HB fiäi äufernbe Zf^eii M ©efammtbructe« P ebenfaltö auf bte 
^EKauer übertragen wirb. IDiefe 2Cnna6me entfpnd)t jwar ber SSoraudf^lung, ba§ 



80 tbn tümd etnn: Chi^maffe, toO^ (i^er liigt, M bcc §. 332. iBl (457) 

S)if0rettiitrt mm (Atx ixt ®M<fym^ C453) in Sestei^utts 
git x\ fo fpmmt 



rfP 



gafftt man bte !DtttIt{))It{atton bet hafteten atff t)er rechen 
Seite biefer ©tet^ung au^ unb bead^tet; baf 

V x-tans^<p+c^ " VVtang«(p+^ - V :r«tans«9-fc» 



V a:«tang^<p-^c« 



tfl; fo fommt 



ÜRulttpItjtrt man btefe ©letd^ung mit xdx unb tnteflrirt 
gwtf^en ben ©ränjen ar unb c; fo ergtW ft(^, n^enn man bie in 
c» muftt|)ltjirten ©lieber gehörig rebajirt, 

H r-7 i"\^a:'tan8?<iP+^~ o, ' . [ ♦..♦(457) 

' cos«(p.tang«(3P ® 3tang*<j)S 

SuBftitairt man biefen 28ettf^ )£>on Pa;, unb bie SBett^ 
t>on W;i, W, P avi^ ben ©Icit^ungcn (456) unb C453) in 
©Ici^ung C455); fo er^« man bie ©leiti^ung für bie aÄittel^ 
Knie be^ 2)rutfe6^ au^ ttjeld^er. fi^ atte ©ebtngungen für bie 
®toA\\xtiit ber guttermauer, tt)ie früher, aMeiten taffem*) 



bie SBegcdniun^gebene £1^ ber ^cbmaffe mit ber SSrucbebene XY paraUel fei, 
loaö in ber SBir!(t4)!ett hiebt flattftnbet; inbefTen bat biefe irrige SBorauöfe^ung 
nur iur S^^d^ baß baö SO^oment beö iDrucfeg P etn>aS 5u ftarS gefunben werben 
wirb, n>ei( bie Sinie XY |!et6 fleiler \% aB HF, unb baf man in Solse btffeö 
Umftanbeö ber S){auer etn^ag me^r Stabilität g.ben mirb, M ftreng genommen 
erforberli<b fein würbe. 

*) jDafl 9lefultot ber öorjtebenben Unterfucbüng würbe ^u . einer met eins 
fad)eren unb bemnacb für bie praFtifcfee ^(nwenbung üiel geeigneteren gormel 
föbi^en, wenn man gleid) anfangs von ber IBorau6fe|ung ausgegangen wSre, baf 
f!(^ bie ^rbmafTe \>n EF in einer @bene abböfd^te, mX&^z ber SSrU(bebene XY 
parallel wdre unb burdb ben ^unft H ginge (f. b. t>orbergebenbe 9?ote). ©a 



§. 332. eM^eftridnrr 8tittcnnatier,tmbfld^0<dfnb{erflbf aMffitt 81 

Sie ®v&ii)est ti^elc^ ftd^ ber ä^etfaffer lei biefem ffietfe 
gefegt ^at/ gemattet! nitfyt, in bit Unterfucj^uttg biefed %aUi9 ber 
gttttennattem, beffeti Stntpenbung auf bie Zfyt^tit ber Seftang^ 



bie ebene XY fiet« fidin ift, att bte natürli^e BM^una; fo jle^t man, taf 
biefe «^ppot^efe, weCcbe in bev IBtcf(i(bfett ni(bt ftattflnbet, eine geringe fßtvmäbs 
rund bec Gtabttitdt bec Suttecmauev Aber ba< etforberlt^e Sebficfhif na4 ft^ 
»iebt. 

SDtei t)orau<deff|t, fo ftnbet man f&r brn im TCnfange M §<. 330 gegebe« 
nen 2Cttöbru(t üon P, wenn man 'mit Wi ba< ®emi4t einer (^malfe AXY 
unb mit W, bad einer (Scbmajfe AHF beaeicbneti 

teng(«+9) lang (« + 9) *^* ^ ^ang(i+y) 

mib bmnai, wie in §. 321, fäv bad ^anmum biefe« 2CiabnKfed in Seaiebunn 
itt I ober ^&r ben wtrflicben Z)rtt(! ber Srbe gegen ben Zf^til HX ber Sbene 
AD 

P=i^l(a:«-cl)Ung«(^— I). 

aXan erfennt, baf ber Sßertb biefe« 2(u<bru(fe« glei(^ ber jDifferena ber 
|)re1fiingen ifi, n>el4e eine Qrbmaffe AXT unb eine (SrbmafTe AHF auf bie 
(Sbene AD &u$em mftrben, unb baf bemnacb ba« 9)}oment be« IDruM P ober 
ha^ ^robuft P^i glei4 ber 2)i|feiena ber SRemente {euer beiben (Srbpreffungen 
fein wirb. 9ta(b §: 322 liegt aber ber 2Cngriff«punIt be< )DruM ber fRalfe 
AXY um \x unter A unb ber 2(ngriff«punft be« )Dru(!e« ber SXaffe AHF 
um f c unter bemfeiben fünfte A; bemnacb ^at man fftr bie iDifferens ber 
Momente biefer beiben ^bpreffungen 

P^i=|ar.i^i*«Ung«(^>--|)-fc.i^iC»Ung«(^-|.) 

= *fii(a^»-c»)Ung«(-J-|-), 

unb bi^i^auö 

©ubilituirt man biefe SBertbe für P unb Par, unl bie obigen SBertbe tjon W 
unb WA in bie ©lei^ung (455) ; fo ergibt 11* na* geb6riger Slebuftion für bie 
®lei<bung ber SKittettinie be« ^Drude« 

H. 6 



a?,= 



82 8>C( 9e»(lb6odOi. §. 333. 

nmtxn ft^ wn fettfl borMetet, noi| u^eitet aa^gnbel^neiu jDrr 
Sefer, mli^it üUx Mefen ®egenflanb eine no^ umfaffeiitete 
^Wfyvm^ n)&nf(^t, mtrb auf bte ilhpatMmQ wn ^tnttM, 

,,M£iiioire sar la Stabilit^ des ReyÄtenoents et de lenrs 
Fondations^' (unter bem Zittl » Ü(er bie 6tabilität ber Srbbe^ 
Reibungen unb beten Sunbamente» in^ jDeutf(^e üBetfe^t t>on 
Sa^meyer) )[>etti>iefen, in n>el(l^er er ben ®egenftonb in oHen 
feinen pxafti^^tn Sejiei^ungen mit ber gett)oi^nten Driginalit&t 
unb ©rfinbli^^feit jened ®cl^riftf}eaer« tntt^idtü ftnbet 3>ie 
obige ÜRetl^obe ^at mit ber ^en ^cncelet angenonnnenen ilbrigen« 
9h'(l^tö totittv gemein ; aU ba6 ftoulombfc^e $rin)i)> bed |)ri4^ 
mad 9ont grjften Drucfe« @(|liefli($ n)irb no4^ bemerft, baf 
nad^ ber oben erto&^nten 9b]^anb(ung eine pxatti\i^t Siegel t>Ott 
Sanban ben 2)urcl&f(^nittd))unft ber a^fitteltinie be^ 2>ru(fed mit 
ber ®runb{Idcl^e ber ^uttemtauer getoo^nlic^ in einen Sbfianb 
t)on ber burc^ ben @(^Voer))unft ber !Kauer ge^enben Sertifalen 
gleid^ I be^ Slbfianbe« biefer SSertifalen t)Ott ber Auf eren Kante 
ber 9Rauer bringt 



Set ®et9dIbto(|ett« 

S. 333. QHne lebe ber JSonfhrufttonen, ^r it>el^ bie 9e^ 
bingungen ber Stabilität bi^f^er nnterfu^t fnb, toar t>ott ber 



^ M(^— W[(^— *)l«iiga + 2ä] 

unb fftc ben %aU, baf bte Suttmoaurc äberaU oon elct^ec 6t&cfe, alfo 
tMiga==0 »dre, 

•=»•+»C;^) .(.->, ^ • 

toobct in bctben g&flfn bir jr oon ber inneren ^avuxfiUie AD att< gemrffen 
finb. 

SBenn bie ^^ AH im Ser^Attniire (u AD gerind »fo; fo »ftrbcn bte 
oorffcl^enben SormeCn für bie pra(tif<!6e Vntoenbtmd wäi babnnb Mt eerfinfaÄt 
»erben, baf man barin c=0 fe^te nnb ann&^e, baf bie tJtaner ben tbtud 
einer ret^inftid abgefibnittenen Chrbmafle T A D }« ertragen ^t. 



§. 334. tDal fMnaip M fTeinflen ttfbec|laiiM. 83 

fM, ba$ fit mü bem legten t^tt OFIemettte auf dnet einsogen 
tt^ibetfle^enben Sli^e tutete. SXefer Umflonb machte ti mtfgUd^, 
ben SBibet^anb dne« ititn (SimtnM utmitttlbat aui bett dii^ 
Seltteit fttdften )tt befHmmen, it>eld^e auf ixt ütxi^tn dltmtntt 
m^fixa^t Wixtn, iiibem berjfelbe imnter ber Stefultaitte birfet 
ftra^e g(et(^ unb entgegetigefe^t n^an 

2>er ®eti>01b(ogen tfl nun dn ®t^flem i^on ftjftpetn; tveld^e« 
mit fdnelt äugevfien (SUmtnttn auf itoti miberflef^tnben 9tft(^en, 
beti (Snbflä^eit ber fcgetianntenSSib er tagen, tu^et Z){e9ß{bet^ 
flanbe biefet ^laifytn ftnb im ®Idd^get9{(|te mit bett auf ben 
©ogett tüttfettbeit Rxifttn CeittfcftKefK^ ber ®ttoi^tt ber aßdft* 
fldne); aber bte Stic^timg uttb ®rjße betf mittlerett jDrutfe^ auf 
eine jiebe 9Id<^e l^ängt t)on bem unbefannten Sßiberfianbe ber 
entgegengefe^teft ^la(fyt ai, unb 2)te4 i^at )ur Solge, baf bie 
aflgemdne 9Ietf»obe ber SefKmmung ber SRitteltinie be«2>rtt(fe< 
unb ber Sebingttngen ber GtabiKtät, tDefd^e auf bie tvdte Jtlaffe 
berjiettigett itonfiruftionen Slnmenbung ftnbet, wtli^t auf einer 
dnjigen noiberftef^enben ?ftt^t xn^tn, in bem $a(Ie be^ ®tt0in^ 
bogenö unjul&nglic^ n>irb* 

§. 334. iDa« 9>r{ti}{)|» beö fleittfiett SBihttfianbt^* 

3Jtan benfe ft($ ein @9ftem wn Stitptxn, ml^t nur burc^ 
bie Serii|frung i^rer iDberjffid^en mitetnanber in Ser(inbung 
flehen; bie Sage unb gorm btefer Serü^rung^ß&c^en fei j[ebo(^ 
t>on ber %xt, ba§ aOe Stixptx . be^ @9fleme^ ein ®an}l^d t)on 
unt>eränber(i^er ®e{hitt bitten , folange bie barauf angebrachten 
ftrafte innerhalb gen^iffer @rän}en liegen. SBeftnben ft^ nun 
in biefem ©pjieme mei^rere »iberfle^enbe fünfte, unb jerlegt 
man bie 9tefultante aUer auf ba^ Spflfm angebrad^ten &u§eren 
fträpe Cmit Cinjlu^ ber ®ett)i^te ber ^dle be^ ©yfleme^) nad^ 
bem yringi^e ber ®Id(l^^eit ber SWomente in Äcmponcnten; 
bereu SRid^tungen burc$ bie tt)tberfle|>enben fJunfte gef^en unb ber 
3li(^tung ber attgemeinen SRefuItante parattel finb; fo tt)erben bie 
aSiberfianbe jiener feflen fünfte ben eben txw&^ntcn Äomjjonenten 
offenbar gleich unb entgegengefc^t fein, fobaft bte ^Junfte fä^tg 
ftnb, in ber 9ii(^tung biefer ^cmpontnttn ober in ber Sttd^tung 
ber IRefuItante ber Ärdfte be« ©pfieme« ffitberflanb gu letflen. 
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Seft^en bie feflen fünfte btefe g&^t^eit a(er ni(|t CettiKi tt^egen 

einer (efonberen ppp^^^ta Sefd^afen^eit i^rer Oberfl&d^en} unb 

finb fte bemnad^ nur tm @tattbe, in gekniffen anbeten ätid^tnngen 

SBSiberflanb )u leiften; pber erzeugen ftd^ ^tt)if(^en ben S3anbent 

be^ @9flemed not^tt>enb{g ^reffungen; meiere ni(^t in jener aSge^ 

meinen Stid^tung ber SRefuUante liegen unb beren SBirfung ftd^ 

ebenfalls mit auf bie n>iberftef>enben fünfte fiberträgt; fo mfiffen 

{i(^ an biefen fünften au^er ben ^otpin ern^ä^ten ftomponenten 

w<fy anbere tt)iberße^enbe ©eitenfrafte au§em, mi^t {t(|»/ tDenn 

fte ffir alle n^iberfle^enben fünfte genommen merben, gegenfeitig 

^emic^ten; toü(fyt ftd^ aber an einem jeben tDiberfle^enben fünfte 

mit ber entfpred^enben ber t)or|»in genannten Komponenten )n 

einer Kraft infammenfe^en, beren Sticf^tung eine folc^e ifl, ba§ 

ber toiberflel^enbe $unft in berfelben Siberflanb gn (eiften t>er^ 

mag« Tlan toixi in tnelen Sauen ftnben/ baf man ftatt ber 

o(igen @eitenfr&fte, toeld^e bie Stici^tttngen ber Sßiberflcinbe an 

ben eingetnen feflen fünften ^on ber Uticf^tung ber aOgemeinen 

9lefultante be^ @9{leme^ a^tenfen, unb n>el(|e ftd^ an bem &p^ 

fteme gegenfeitig ^emic^ten^ unenbtid^ t)iet Kra^e fubfUtuiren 

fann^ toet($e fammtli^ ber ®x6^t nad^ t>oneinanber )oerf$ieben; 

aber fammtlid^ im ©tanbe ftnb, ba^ @9f}em im ®{ei(l^geit>i(l^te 

gu eri^aftem ©aö ?5rinjip be^ fleinjlen SBiberfianbe« 

beßef^t nun barin , bag biefe @eitenfräfte, »oenn fte burd^ ben 

SQSiberftanb fefter fünfte geleifiet kperben, bie fleinßen t>on 

allen benen finb, n^el^e ba^ @9fiem ebenfalls im ®(eid^gen)i(^te 

erf^alten n)firben; n)enn man fte neben ben obigen Komponenten 

ber allgemeinen ütefultante be^ ©pfteme^ an ben ^tberfle^enben 

fnntttn aU äugere Kräfte anbrä^te« ^ierau^ ge^t f>ert)or, bag 

ba^ oorflefienbe ^ringip au^ fo au^gebrfidt n^erben fann, ba§ 

bie Siid^tungen; in n)el($en bie feften $unlte SSiberftanb Uifien, 

biejenigen ftnb, n)et(^e fid^ t)on ber 9tid^tung ber ange«" 

meinen Slefultante aller auf ba^ @9flem angebrac^tjen 

Kräfte am toenigfien n^eit entfernen; benn e^ (endetet 

eiU; bag j[e Heiner bie t)orpin ertoa^nten @eitenfrafte ftnb, toelc^e 

fi^ mit ben Komponenten ber allgemeinen 9tefuttante gu ben 

mxiii(fytn SBiberfl&nben ber fefien fünfte gufammenfe^eU; befto 

geringer bie abwei^ung ber 9li(^tungen biefer SBiberflänbe t)on 
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ber Stiftung Kener $tompontnttn ober ^on bet 9t^tuttg bet 
Slefttttante aOer ^äfte be^ @pfttmt^ fein foirb. 

Um btefen @a$ }u emetfen, toirb t€ )tt>eilm&§tg fetn, einige 
))erfc^iebene %äUt feinet Hntvenbung in6 9uge ju faffen» 

9Nmmt man )ut>(irberft an, in bem @9ßeme loon S(6xpttn, 
auf tt>eld^e MieMge Sufere ^Afte (n^omnter and^ bie ®en)i(^te 
ber einselnen ftor))er ge^üren) angebrad^t ftnb, beftnbe ^^ nur 
ein ein} ig er tviberfle^enber ^unft; fo leuchtet tin, ba§ bie 
9lefuUante f&mmt(i^er fiuferen ^&fte bed Bpfttmti burc^ biefen 
^ttttlt geffen unb ba§ ber SBiberflanb biefe^ ^nfted jiener 9tefut^ 
tantt glei(| unb entgegengefe^t fein mäffe. Z)enn n>a^ fftr innere 
^reffungen aud^ burc^ bie äu^erlic^ auf ba^ Syßem angebrachten 
^afte jtüifc^en ben einjelnen Jtor)>ern beö @y^em^ xM Seben 
gerufen n>erben mdgen; biefelben muffen immer wn ber 9rt fein, 
baß ftd^ Üe jtoei berfelben, n>elc$e bur(^ (Sin unb benfelben 
gemeinfd^afilid^en S3erä^rung^))unlt imitx fold^er ftjrper ge^en, 
gegenfeitig toemi^ten« {)ierau^ folgt; ba% bie 9lefu(tante aller 
biefer inneren ^reffuifgen immer gleich nuU ift, unb baf bie ge^ 
meinf<{^aft(i<^e 9lefultante aSer inneren unb aUtx äußeren J^äfte 
beö @9flemed gleich ber Stefultante ber (enteren Jträ^e allein if}. 
jDa nun ba^ ganje @9flem burd^ ben Siberflanb eined etnjigen 
feflen ^unfted im ®(ei4^gen>i^te erf^alten n)erben foU; fo i^ e^ 
notl^toenbig, baß bie eben ern>ä^nte StefuUante burd^ biefen f)unf t 
gel^e, unb baßberfetbe f&|»ig fei, in ber9li(^tung jiener älefultante 
mit einer ber Se^teren gleichen ^aft Sßiberßanb ju leiflen. ^t^ 
{t$t ber n>iberfle^enbe $unft biefe (Eigenfc^aft ntc^t; fo fann bai 
Spfiem unter ben gegebenen Sebingungen burc^au^ nii^t im^Ieid^j» 
gett>ic^te erhalten toerben« 

anberd iß e^; ki^enn jn^ei toiberßef^enbe f^unfte A unb B 
toorfKmben ftnb. 3n biefem goOe fei PC bie Stit^tung ber 9te^ 
fultonte P aller auf bad @9ßem angebrachten Äußeren ^afte, 
toelc^e/ toie letc^t gu eradS^ten, mit ben fünften A unb B in ber« 
felben ebene liegen muß: 3^tlegt man biefe 9tefuftante nad^ bem 
^tiniipt ber ©leid^Jett ber SRomente in jwei «rafteP, unbPj, 
beren Ütid^tungen burd^ bie fünfte A unb B ge^en unb ber 
Slid^ung wn P parallel ftnb, unb bringt in ben Ruften A unb 
B sn>ei Ar&fte an, toetc^e jenen Komponenten Pi unb P, gleich 
unb entgegengffe^t fmb; fo to&rbe fiierburi^ ba« @9ßem im 
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®ttUifiWi^tt etfiaUen mxitn, n>etttt fi(^ buril^ bte auf bad @9>> 
* flem angegrauten Jhrafte ni(fyt innere ^reffitngen erjeugtetti tt^et^c 




gegen bte Dt^tung wn P geneigt tt>Aren unb t^re SOSirfungeit 
auf bie fünfte A unb B übertrügen« 3n ben meiflen S&Oen 
tvirb fid^ biefer ttmftanb ereignen; a(er e^ Un^ttt tin, ba@ ft(^ 
je gn>ei jener inneren ^reffungen^ n)et(^e in Sin unb bemfelben 
gemeinfd^afttid^en @erü^rung^))unfte irgenb itotitt Mxptx be< 
Syflemed auftreten, gegenfeitig t)ernic^ten, unb baß bie Seiten^ 
VwfTnngen, welche ft(|> auf bie fejien fünfte A unb B Abertrageit/ 
in ber geraben Sinie AB liegen unb einanber gleich unb tnt* 
gegengefe^t fein muffen/ fobaf auc^ i^re Ülefultante gtet^ mtS 
fein tt>irb« 2)adSe$tere ergibt ft^ aud^ leicht an€ ben im erflen 
SLbf^nitte biefe^ äBerfe^ aufgefteaten flatifd^en fJrinji^ien, t^enn 
man bie auf A unb B f!^ fibertragenben @eiten))reffungen mit 
Qj unb Qs bejeic&net, unb bebenft« ba§ jn^ei biefen gteid^e unb 
entgegengefe^te ^aftt, mit ben Säften P, unb P, {ufammen^ 
genommen; ber allgemeinen SlefuUante P ba^ ©(eic^gen^id^t f^alten 
muffen* 

ScKenbet man ref^ über ben ftraften P,,Qi unb P2, Q^ 
bie ^araUetogramme Pj Qi unb P^Q,; fo n>erben bie jDiago^ 
naien R| A unb B, A refp. bie Gräfte R, unb B^ in ®rpge 
unb atic^tung barfteSen, wtl^t, in ben fünften A unb B ange^ 
ixa^t, bem Syfieme bad ®(eid^geti>i^t galten f Innern Sßaren 
nun bie beiben fe^ ^mfttn f&^ig, in ben dtid^tungen biefer 
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Jhrifte R| unb ft^ aSibetftanb )tt teiftai; fi» mürben fte att<^ 
im etonbc fem, ba« Sleid^gett^id^t be^ @9{ieiiied aufredet )u er^ 
galten« Sei ber Unterfuc^utig ber loetfd^iebenen @9{ieme getgt 
e^ M ^er, baf ftc^ in ben metfleit S&Ken be^uf tooUflinbiger 
Se^nuttung üener inneren f^reffungen unb bentnac^ gnr S3efKm« 
mung ber Seitenfrfi^e Qi unb Q, feine ^inreti^enbe S(n)a^I wn 
SAtngungen barbieten ; unb ba§ bemnad^ biefe $re{fungen unb 
ftr&fte }tDifc^ett gen>iffen ©rftnjen beliebig baritren fönnen, fo 
i^if, ba§ tvenn man bie f^reffungen )t9if^en get^iffen Jtar^em 
bed SiHieme« aU gegeben annäf^me;^ auc^ bie 6eitenfr&fte Q, 
^^ Qa d^S^^^'t f^ i»irbett; unb umgeJEef^rt/ n>enn man ben 
Ar&ften Q| unb Q, befKmmte Sßertf^e gibe, ant^ bie Reifungen 
in ben übrigen ^tllta eine befUmmte ®t6^t annef^men tofirben* 
Sutoeilen ftnb fftr bie 9Bert^e wn Q, unb Q, gemiffe ©ränaen 
gegeben, mi^t fte burd^aud nic^t fiberfd^reiten btrifem 2>ie« 
tritt ein, n^enn ber Sine ober ber anbere ber beiben fünfte, 
}. 3b* ber ^unft A^ ntd^t f&^ig mAre, in einer 9li(^tung SSiber^ 
j^anb gu leiften, meiere mit ber Slid^tung PC einen fleineren 
9ßitt(el, aU Ri DC etnfc^I&fe: in biefem gaOe n^iirben bie 
6ettenfr&fte Q, unb Q, nt<^t Heiner fein bftrfen, aU bie burcb 
Q, AttnbQ,B bargefiellten; itbo^ fonnten fte unbef(^abet be^ 
®{eii(gen»i($te« einen jeben beliebigen gr(§eren 9Sert^, )* Sß. 
ben 9ßert^ 9f ^ = 9, unb 936 = 9, annef^men, n)ofern nur 
q^ z= q^ n)are* jDie fefien fünfte iDfirben aldbann in ben 9tifl^^ 
tungen r, AunbraB mit ben «räften r, A = r, unbraBrsr, 
Sßiber^anb (eifien, t>on benen bte erfieren mit PC einen SBinfel 
r, dOR, DC eittfc^Wffe* 

jDa^ tibtn angefflnbtgte $rtn)i)) be^ fleinflen Sßiberflanbed 
fbrbert rem, ba$ jiene Settenfr&fte Q| unb Q, i^cn aiitn benen, 
toeld^e na<l^ ber Statur bed gegebenen Spflemed unb ber SBiber^ 
fianb^fdf^igfeit ber ^nfte A unb B gul&fftg ftnb, bie fleinflen 
feien, ober n)a^ jDafTelbe ifl, ba§ ftc^ bie Slic^tungen R, D unb 
R, D ber Sßiber^&nbe ber ftfien fünfte A unb B am toenigflen 
toeit «>on ber Stid^tung PC ber 9tefultante aUer auf ba«@9flem 
angebrachten Jhafte entfernen« 

Um biefen Sa^ }u ern^eifen, fo lenktet ein, ba§- n^enn 
irgenb ein Softem t>on abfolitt un)>reParen Stitptxn mit t)er^ 
fcl^iebenen iDt^erdei^ben fünften nebfl ben auf ba^felbe ange^ 
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ixaifyttn ^ifttn gegeben tfl; bte 3^rlegung uitb Übertragung 
biefer Gräfte auf bie feßen @tü9))Uttfte in einer SBeife toor ftc^ 
ge^t; tttl^t einjig unb allein t)on ber Anderen ^orm unb Ober^ 
ffad^enbefclfafen^eit ber Stoxptx unb loiberfie^enben fünfte unb 
burd^au^ nid^t s^on ber S&^igfett berfelben ab^&ngt, in einer 
9ti($tung, in kpetd^er fte notf^n^enbig Sß{bei:tl<tnb leißen ntfiffen, 
m jgli^ern)eife ,aud^ no^ einen größeren SBiberflanb barjubieten, 
it>enn @oi^e^ ttwa erforberlicb fein foKte, fobaß, tt>enn 3it>ei 
@Vfienie fiergefteHt ivfirben, n^eld^e ber äußeren ^orm unbOber^ 
fl&i!^enbef(|afenl^eit nad^ unb au(^ ^tnftd^tlif^ ber barauf ange« 
brachten ^&fte gan} ibentifd^ tt>&ren^ bie 3erlegung unb 
gor^flaniung biefer Stt&ftt bei beut (Sinen, toit Ui beut anberen, 
gan) in berfelben Seife »er ft(f^ gef^en tDürbe^ Qiti^^iti, ob bie 
Ritptt unb tt)iber{lepenben fünfte be6 Sinen fA^ig tt>ären; in 
ben betref enben 8ti(^tungen nod^ größere Drucffräfte ju ertragen, 
aK bie be^ anberen, unb n^enn ba6 (Sine btefer beiben &pfttmt, 
befen iXixptx unb tt)iberfle^enben fünfte bie S^t»&^ftt SBiber^ 
flanb^fä^igfeit befäßen, im @ taube toaxt, bie {t<^ erjeugenben 
^reffungen ju ertragen, aud^ ba^ anbere@9{^em biefe ^reffungen 
ertragen unb in ganj berfelben SQetfe unb 3nten{ttfit em)3fangen 
n^örbe« 93etf)>{el^n>eife fönntp man ftcb benfeu; (Ein unb badfelbe 
@9ftem t)on Aor))ern uoärbe bei A unb B (Ein 9){al gegen eine 
J^olgmafpe unb tin anbere^ 9Ra( gegen eine (Etfenmaffe geftft^t* 
©e^t man t)orau^, ber ©injluß ber Sleibung bliebe ftc^ für bte 
$oI)^ unb (Eifenmaffe gleich ober ber Steibuug^foeffigient fei für 
beibe berfelbe unb beibe S^affen feien unpxt^bax; fo to&xt ti 
abfurb, ansunefimen, baß ba^ (Etfen, totit e^ eine größere Ko^fi^ 
fton^fraft beft^t, att bad ,g)oIg, in einer anberen SQSeife ben 2>ru(f 
bei A unb B em))ftnge, a(6 ba6 ^olj, unb ttwa in ben 9ti^^ 
tungen r, A unb r^B 9B{berftanb leiten mftßte, n>&|frenb' bad 
{)oI} nur in ben 9ii(^tungen Rj A unb R^A äSiberftanb ju 
leiten brauste. 

9limmt man nun an, Qj=Q, feien bie Keinflen Seiten^ 
fräfte, mit n)el(^en bie feften fünfte A unb B in ber 9lic^tttng 
AB unter ben gegebenen 93ebingungen be^ @i^fteme^ SBiberflanb 
teifleu müßten; bie 3er(egung unb $ort)){Tan}ung ber auf bad 
@9flem angebrad^ten ^äfte ginge aber in ber SCrt «>or fU^, baß 
jene fünfte in berfelben 8li($tung mit ben ftr&^en 91 = 99, 
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»eli^ grtjet, att Q„ finb, SBttetjlattb leffleii mftften: fo beitfe 
man fi^ fhitt ber ftfleti fünfte A nnb B bie frfleti 6t&be P, 
A uvb P, B, mt^t fÄ^tg wfireti; We IDniiffrfifte Pj utib P, 
gu ertragen, nnb anferbem in ber Siü^htng ber Stnte AB ent# 
I9^er bte beiben feflen Stdbe 9, A unb q^ B ober aud^ ben etn^^ 
jtgen 6tab AB angetrabt, weie^e refr; fdf^tg tt>4ren einen ajmrf 
ober eine ©»»amiung = ^r, jn ertragen* ©a« elftem »flrbe 
al«bann im ®Ieic^get9t(^te fttn* eubfUtnirte man nun aber 
ßatt bed etobed AB. einen onberen, n)el(^er nnr ft^ig to&re, 
eine ©pannnng Q^ <q^ ju ertragen; fo mfirbe berfelbe, n^ett 
biefe ©ubfKtntton feinen (Etnfluf auf bte Belegung unb g[ort)>{Ian« 
2ung ber ^äfte be^ @9fleme^ ^aben fann, gerretf en unb tti4^t im 
6tanbe fein, bad ®Iei<^gen)i^t }u erhalten* {)ierin liegt aber of en^ 
bar eine ttngeretmtl^eit ; benn entfernte man ben®tab AB unb 
br&c^te flatt be«fetben in ben fJunften A unb B unb in ben fftiify^ 
tungen Qi A unb Q,B gmei 5u§ere itr&fte Qi=Q9 an; fo tofirben 
biefelben bae ßpfitm m^ ben ^atifc^en ^rinjtpien im ®tei((^ 
gen>t^te erhalten* X>a nun enblid^ irgenb eine ftraft au^ einem 
Syfleme genommen n)erben fann, n)enn bafär ein fefier $unft 
fub^tuirt lotrb, toeli^er im @tanbe ifk, in ber Stii^tung biefer 
firaft mit ber @tärfe biefer ^aft SBSiberjianb ju (eifien; fo loirb 
man für bie beiben ^äfte Q| auc^ koteber ben fi^koäc^eren ®tab 
AB einführen fonnen, of^ne ba§ tai ^Ui^^mi^t bed @y{temed 
aufbort )n befleffen, unb ed folgt, toei( bie 3^ttegung ber Stx&^t 
bei bem flärferen Stabe AB nit^t in einer anberen Sßeife er^ 
folgen fann, aU bei bem fc^toä^eren, ba§ biefelbe fo t>or {td^ 
gei^t, ba§ ft^ in ben ^untttn A unb B bie f(^n>ä((fien @eiten^ 
preffungen Qi erjettgen, totl^t ben Sebingungen bed @^flemed 
ttber^u^t entfprecf^ent 

9Ba^ in bem Sorftei^enben wn abfolut un))re§baren £ jr^em 
gefagt ift, gilt an^ für elaftifd^e Stoxptx, totl^t fi(^ unter ber 
Sirfung ^on Säften bid }tt einem ber iStarfe biefer ^5fte ent^ 
f^rec^enben ®rabe }ufammenbrflden ober au^be^nen laffen« Denn 
»)enn an^ burc^ einen )>erf(^iebenen ®rab ber (SlafUgität ber 
fiorper unb toiberfle^enben fJunf te eine« @9flemed bie entfte^enben 
$reffungen au^ bem ©runbe t)erf (Rieben au^atten n>erben, koeit 
fu^ in Sols^ ^^ 3ttfammenbrfttfttng ober Studbefmung biefer 
&ixptx ifyxt äugeren formen unb mithin bie gan^e Sorm M 
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®pftmti inUxt; fo ftiit) biefe((nt bod^ in bm ^u^tnUidt betr 
grd§ten 3ufaiiiiitenbtfi((ung ober Sludbe^nutig ober in betn 3»^ 
ßanbe be« eingetretenen ©teicfigekoid^te^ tn ber l^ter in Setracf^t 
fontmenben S3e}te^ng ben un^refbaren ftor)>ern gan} gletd^/ unb 
ed (&$t ft^ in biefent 3uflänbe badfel^e @(^Inp))erfa$^ren barauf 
ontvenben, ttie auf bte wxpxt^iaxtn ^or))er« 

e« ijl letc^t, bte 3W*ttgfett be^ obigen ^rittji»>e^ on^ für 
ben SaS na<l^)un)etfen, bag in bem @9ileme brei fefle fünfte 
A, B ttttb C t>or|^anben finb« 3>enn wenn mm einen jieben ber 



Qsi 




ffiiberpänbe R,, R,, R^, toeld^e ftc|i in ben f5unften A, B, C 
ättfern; in jtoei fitafte P, unb Q,, P^ itnb Q,, P« unb Q, 
jerlegt, t)on benen bie erfieren ber JRid^tung ber 9tefuKante P 
atter auf ba6 @9flem angetrabten äugeren «rnfte ^^aratfel pnb, 
unb bie jtoeiten in ber ebene ABC ber brei feflen fünfte lie^ 
gen; fo (endetet jtt\)örberfl ein; ba§ bte ju P paxaUtUn Äräfte 
Pjj P2» P« ^^^ Slefuttante P t>a$ ®tei<^gett)tc^t Ratten muffen, 
unb betnnad^ erfialten n^erben^ n)enn man j[ene Slefnltante nacf^ 
bem ^xin^ipt ber ©(eid^^ett ber SRomente auf bie brei fJunfte 
A, B5 C itxU^t, unb ba§ au^erbem bie brei in (Sintx (Ebene 
liegenben ^&fte Qt, Q29 Qs fät ft^ im ®{ei(^gett>i(|^te fein 
mfiffem S>ie^ ge|ft barauf ^tx^ox, bag P nicf^t allein bie Stefitl^ 
tmtt aller anderen ^&fte be^ Bp^vxtt^, fonbem bie aifgemeine 
Slefultante ber anderen ^5fte nebfi aOen inneren f^reffungen, 
bie {td^ Jtoifd^en ben ft^r))ern erjeugen^ mit ^u^naffme ber ^u 
berflanbe bei A, B unb C, i% inbem fi^ t)on ben inneren ^ref^ 
fungen immer ft )toei gegenfeitig t)emid^ten« jDemna«^ mu% bte 
Itraft P mit ben brei Sßiberfianben R,, R35 R« ober mit beren 
feil^d ftom)>onenten im ©leid^gen^id^te fein* SAre nun utt^t ein 
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liebt« btt Mbtn ep9mt P,P„Ps»P8 unb Qj,Qa,Qs fftr fU^ 
im ®Iet^et9t<^te; fonbetn f^fitte ba« et^erc eine ^efttttante, 
rotU^t not^tDciibig ))araael )it P t^ire^ ober fifitte ba« (entere 
eine Stefuttonte, meiere not^wenbig in ber (Ebene ABC ttge» 
ober ^&ttt tin itM biefer beiben Si^fteme eine StefuUante; fo 
tt&rben au^ beibe @99enie eine foli^e f^aben^ tt>ei( bte Slic^tong 
9on P ni^t in ber Cbene ABC liegte nnb ba« gon^e gegebene 
6j^9em tonnte nid^t im Sleic^gemid^te fein« 

9la^ bem ftin^ipt Ui Heinflen ffiiber^anbe« miffen nun 
bie @dtent)reffttngen Qi» Q99 Qs ^on atten benen, ivel^fe ben 
Sebingnngen M 69{leme« entf)>re4^en bie Meinten fein, nnb 
man begreift 2)ie« leicht, tt>enn man fti^ bie atic^tungen biefef 
brei Kräfte bi« )tt if^rem gemeinfd^ftlic^en 2)ut(l^f(^nitt«f)ttnfte 
D eben fte notf^wenbig ^ben mflffen, totil fte unter ft<l^ ^m 
®teid^geu»i(^te ^nbD »erlingert nnb bann burc^ bie fefien @tdbe 
DA^DB^DC erfe^t benft^ auf meiere ft^ a(«bann ein AfinlicIM 
Slaifonnement, ivie bai wx^in bei iwti jtfttn fünften gefftf^rte, 
anwenben t&f t* 

SBenn in bem €9fleme «>ier ober w^ me^r fefle fünfte 
gegeben ftnb; fo I&§t fidf bie 9li(^tigfeit be« obigen ^xiniipt* 
auf eine ganj ä^nü^t 9ßeife bart^un: übrigen^ ti>irb bie üuf» 
gäbe aföbann unbefUmmt, n)ei( bie Kefultante P ber Kräfte be« 
@9fleme« auf ^itx ober ttO<^ mel^r fünfte 9ert^eilt toerben muf ^ 

unb t€ )ur Seflimmung ber ftom« 
»>onenten P,, P^, P,, P4 . ♦ ♦, beren 
9li(^tungen ber 9lefuUante P paxaU 
(el finb, nur brei toon einanber i>er^ 
f^iebene ©leicfiungen geben t^irb» 

Um einige S[ntt>enbungen bie« 
fed yrtngipe^ iu jeigen, fo be* 
trail^te man ba^ &^ftm tlnti ein* 
jigen f(^weren Äir^jerd »on ber gönn 
AB, mttfytx [i^ mit ben Snbflic^en 
EA unb FB gegen bie fcfien «Ebenen 
EG unb BG fia^t. S>iefe (Ebenen 
feien t>on ber Sef(^afen^eit> ba§ fie 
nur in einer St^tung Sßiber^b 
iti^m fönneu; toeld^e ^^ gegen ba« 
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9er))tnbi(el auf benfeften unter feinem grfferen; ate bem ent^ 
fpreiljenbett »eÄung^winfel fßr bte ®etfl|>runa mit ben (Snb^ 
fläd^en EA unb FB be^ gegebenen Bixptx^ neigt« 2)ie 9lei^ 
bmig«»infer für bie ebenen EG unbBG feien refp* y, unb 9),. 
Bit^t man bur^ ben @(^n>er))un{t be^ ßor)>er^ AB bte 
Sertifale PC; fo ifl S)ied bie Stic^tung ber Slefultante P ber auf 
bad Spflem angebrachten ^äfte, unb bte ®rd§e berfelben tt>trb 
burd^ ba^ ®tti>itfyt be^ fidr^er^ bargefteKt. jDie SBiberflinbe 
Ri unb R, ber Ebenen EG unb BG fannen ftc^ nun in einem 
jeben fünfte ber ^äd^en EA unb FB Augern, unb i^re Stic^tun^^ 
gen f^nnen in einer jiebenSinie liegen^ me(^e ftcb gegen bie ent^ 
f^red^enben $er)>enbi(e( unter einem Heineren/ aU bem }nge$ jri«' 
gen 9teibung^)9infe(, ober unter biefem SBinlel felbf} neigen* jDie 
Sebingungen für ba^ ®(ei$gen>i(^t ber brei ^äfte P, R^ unb 
R, erforbern nur/ bag ftd^ bie ättc^tungen berfelben in (Einem 
fünfte D ber Sinie PC f4^neiben. ^a(fy bem $rinit>e be^ flein^ 
^en Sßiberftanbed totxitn ft^ aber bie 9li(^tungen t>on R, unb 
R9 fo tt^enig mt möglich t)on ber Sticbtung ber 9tefultante P 
entfernen« Diefem ^xxniipt toixi bemnad^ ein ©enfige geleißet, 
toenn ftd^ bie Stid^tung t)on Ri bem $erpenbife( auf ber ^ori^ 
)onta(en @bene EG mogltd^fl näfiert unb bie Sticbtung «>on R, 
fl(^ t>on bem ^er^enbifel auf ber uxtitaltn (Sbene BG mi^lidfft 
entfernt« S)a ftcfi bte le^tere SRic^tung nic^t toeiter aU iU gum 
©d^enfel be^ SRetbung^toinfetö q*2 ^^^ ^^^ ^erpenbifet auf BG 
entfernen fann; fo folgt , bag ft(b ber SBiberflanb R, in einer 
9ti(btung augern n){rb/ toelc^e mit bem $er))enbtfel auf BG ben 
SBinfel 9, einfcbliegt« ^itxinx^ tfi bie 9ti(btung t>on R, ooU^ 
lommen beftimmt; bieSiic^tung oonR, bleibt aber no^ intintm 
gekoifTen ®rabe bat)on abffangig; burcb toti^tn $unft ber Släc^e 
BF ber SQiiberßanb R2 unb burc^ toelc^en ^unft ber ^l&^t EA 
ber 98iberftianb R| toirft« ^an erfennt teid^t, bag bie grjgte 
Slnni^erung ber 9ti(^tung oon R^ an bte Stid^tung ber Sertifa« 
len PC err^id^t t»ixi, totnn ber äßiberftanb R, burc^ ben ^0^^ 
fien $unft B unb ber SSiberfianb R, burcf^ ben ber 6inie PC 
iundd^fl tiegenben $unft A n>ir{t« jDurd^ btefe (Erörterung ftnb 
bie Siid^^ungen t)on R^ unb R, oottfommen it^mmt, unb man 
cr^&tt i^re ©rogen, koemt man hai ®mi^t P na^ bem ^rin^ 
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jtpe Ui 9atal[e(pg¥amme« bcr «rSfte in We aii^totieeii DA 
ttttb DB )erl(0t 

©feftr Sa! etitf^dc^t bem Syfletne aM §♦ 308, »o ber 
2>a^fparrett bfii jron)er AB t>ettrttt, uttb beut &9flmt out f. 
329, tDo bo« €rbi)ri«m(i bot» grf^ten JDmcfe an b«r Stette be« 
ßan^erd AB flef^t 

aSfire ba^ fymmctrifi^e elftem ber betbeti Stitptx AD unb 




BD gegeben, welche fic^ mit i^ren Snbfldd^en gegen bie fefien 
(Svenen AE unb BF unb bei D gegenetnanber ftil$en; fo k9er^ 
ben f!4i bte Sßiberflanbe B, unb R^ fo fieil tt>te rnfgltifi fteKem 
3ur näfferen S3efitmmung betfelben bemerfe ntan jebcd^, bag ftd^ 
m ber gemetnfcbaftltd^en ^erul^rung^pc^e GD eine innere ^ref» 
fung &u§ert, beten Slid^tung notpn)enbig |iori)cnta( fein mug 
(f* bie 9loU ju S* 3043« ^iemac^ (ann man ben Sötf^tx AD ald 
ein Softem für ftc^ betrachten, auf melc^e^ an^txU^ bie ® en)id^te 
feiner SSafFent^eile, bereu 9lefultante pc fei, angebracht {tnb, unb 
tt)el^er ftd^ bei A.unb D gegen bie feflen (Ebenen EA unb D.G 
{lugt, t)on benen bie le^tere (ebod^ nur in ^orijontaler Stic^tung 
Dd SBiberßanb )u (eiften t>ennag. 

9Ian ftnbet Ui^t, bap naif bem ^xiniipt M fleinflen SBi^ 
berfianbe^ bie Stic^tung be^ gkveiten Sßiber^anbed R, ber (Ebene 
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AE bomi bet t)erttfa(ett Stt^tttng pc am n&i^fttn Ummtn tüixb, 
tt>ttttt ber |fort)onta(e äBtberflanb r, burc^ bm $ jt^fint fhtnft D 
unb ber 93t>erftonb R, iux^ bnt $uitft A tcMt di tDttb 
^etbei !ootau^geft$t, ba^ bie (Ebene EA ttt biefer ältc^tong Ad 
aStberfiaiib gu (eifleti vermag« Übetfc^ntte bte 9{etgttiig berfe(^ 
beti üeboc^ bte ©rfittieit bed SlejbungetDtnfeK; fo tDfirbe bteKii^^ 
tnng be^ SBiber^anbed R. burc^ benjettigen ^unft a ber ^dc^e 
AE ge^ett; wn tt)e((^en eine na^ bem fünfte d gejogene State 
ad mit bem ^erpenbtfel auf AE ben entfprec^enben 9tet(ungd^ 
mtafet etnfc^Ifffe. %itlt ein fo getDä^Her $un{t ber (Shtnt AE 
Aber bie ©runbfl&d^e AE ^inaud; fo iDürbe bad gegebene &p* 
flem auf feine SOBeife im ®Iei(^gett)i^k }u erhalten feim &tatt 
ba^ ber miberfief^enbe $unft ber ^a(fyt AE loon A kveiter na^ 
E rilcfte, menn e^ erforberlic^ \t>axt, bie 9tid^tung bed SBiber^ 
{ianbe^ Ri bem 9)er))enbi{el auf AE mel^r }u nähern , fonnte 
man auc^ ben tDiberfiei^enben fJunft ber f^Icu^e DG tüeiter nac^ 
G herunter rfitfen, unb inbem man bie 9ti(^tung iDon R| unter 
b^ 9teibungdtt)tnfel bur^ ben [^mtt A gelten liefe , unb oti^ 
bann t>on bem jDurd^fc^nitt^punfte biefer 9tid^tung mit ber SBer^ 
tifaten pc eine ^orijontale bi^ gum S)ur^f(bnitte mit DG goge^ 
ober man fonnte aud^ ben n^iberfle^enben $unft A tttoa^ nac( 
E )u rüden ; fobag ber kviberftel^enbe $unft bei DG {toifcben D 
unb G fiele« Um biefe fc^einbare Unbefiimmt^eit für ben %aU, 
ba§ bie Sbene AE in ber Stic^tung Ad feinen Sßiberflanb gu 
(elften toermod^te^ gu befeitigen, fo bemerfe man, baß in bem 
gangen ©9jleme ADB ber i^origontate ®(^ut bei D glei^ ber 
fforigontalen ©eitenfraft t)Ott R, unb R^, ifi, unb ba§, toeit biefe 
Se^tere nac^ bem ?5ringt>e be^ fleinflen SBiberflanbe« für bad 
gange ©pfhm ADB tin 2»inimum fein mu§, auc^ ber f^ortgon»^ 
tale (Sd^ub bei D G ein folc^ed fein muß. 9limmt man ba^er 
gtoifc^en A unb E einen beliebigen $unft a, legt burc^ benfel^ 
Un tint Sinie unter ter 9tid^tung be^ 9leibungdn^infet^; gie^t 
burd^ ben S)ur(bf(bnitt^punft biefer Ctnie mit ber SBertifalen pc 
eine ^origontate unb brfidt bie Sebingung onalptifc^ au^^ ba§ 
ftd^ bie Ärafte R„ p unb r^ tm ®tei(^gett)i(^te erhalten mAffen, 
inbem man ba^ STOoment »on p in Segie^uftg gum fünfte a 
gteid^ bem STOomente »on rj in ©ejie^ung gu bemfetben |Junfte 
feftt; fo toirb e« ftd^ foglei^ geigen, toef^ fJunft ber gtdi^e 
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AE matt )ii }»^lm ^0lbt, UanÜ Ut inUt ^ot<)otttoIett 9ti^ 
taitg ti^itMbt ffitberflattb ber (Sitnt D6 fo flete aU m6%Uify fei 
3u bettt im moxftt^tnitn mttt\n^ttn %aUt ^t^M au^ Ua 
Softem bed fc^ettred^ttn @tttr}ed ani $« 310, »>ntn matt fid^ 
benfettett aU an» jtvd gletd^en SCJ^eilen sufatittnettgefej^t bettft, 
totU^t ^1^ tu ber SRttte bcrfi^rett* *; 



*) I>ai obige ^nniip M f Stuften 9&ibrrftanbf<, wrI((K< ber fßetf äffet 
btrfeS fßetfH sn<^ in brm Pbilosophical Magazin« für Cftober 1833 
publtitrt fyit, ift von hmUlbtn in brm rngUr^fn Ccidtnalr IH oorltegmbcn 
S3erf(ö unter folgenber gorm niileett)ettt: ,,9Brnn ein Gpflem oon Jtr&ften im 
®(ei(^9ewic6te ift, unb ei beffnben ft(t) hierunter eine 2Cnaa^l oon SBiberf^dnben ; 
|ip ift ein feber ber 8r$teren mit SBerücfftc^tiaung ber Bebingungen, meieren bal 
eonje Gpftem untenoorfen ift, ein SXinimum." 

«ßierf&r ftnbet f!4 na4)fie^enber SBemetd gegeben: »»Die Jtrdfte be« Gpflemf«, 
wel(6e feine Sßtberftdnbe jinb, feien burdt» A unb bie Sßiberfidnbe bur4 B bar« 
gefteQt; femer fei C ein anbere« Gpftem oon j(riften, loelcbed bie Sßiberfldnbe 
B erfe^en unb bie jtr&fte A im ®(ei4gen>i4te erbalten fann. 

aXan ne^me an, hai Gpftem B werbe bur4) C crfe^t; al6bann (engtet 
ein, baf eine jebe Jtraft M Gpfteme« C glri(!b ber 5traft ifl, mel^e oon ben 
5tr&ften beg ^^fiemeg A auf t^ren Kngrtff«pun!t fortgqi>f[anat wirb, ober gleiÄ 
biefer Jhraft fammt ber Jtraft , we(4)c oon ben übrigen Ardften beg ^pftemeg 
C auf i(^ren TCngriffgpunft förtgepfton^t wirb. 3m erfteren gaae ift bie et* 
iD&inte itraft mit @inem ber SBiberfldnbe beg ^pHemeg B ibentif<(; im swet« 
ten ift fte grb^er, alg berfetbe. ^ieraug folgt, ba^ eine jebe Jtraft begGpftemeg 
B unter ben Sebingnngm, meC^en bag ganje Gpflem unterworfen \f, ein lONui» 
mum ift « 

3ttt)6rberft f5nnte man gegen biefe iDarftellung beg fraglid^en yrinjtpeg ein« 
»enben, baß bie SBiberflänbe ber fejjten fünfte felbft eigentlich) feine 9)}tnima 
{tnb, fonbern, ftreng genommen, nur bie vorhin mit Clnäa begeicibneten Weitem 
hafte ienec'9Biber|tdnb< Ri,R2, wel^e man er^dlt, wenn man bie 8e(teren in 
iwei Jtrdfte PnCti,P2,Cl39 ... ^erlegt, oon benen bie erfteren ber 8ti4tung 
ber allgemeinen Stefultantr P beg ^pftemeg parallel Jtnb unb bie leereren in ber 
Serbinbungglinie ober Ißerbinbunggebene ber wiberftebenben 9^nfte liegen unb 
ein Seftreben dufern , bie Stiftungen ber S&iberftdnbe Rj, R^, ... oon ber 
parallelen diiö^twnq gu P abgulenfeh ober in einer gegen bie dRc^tung« oon P 
geneigten Sinie AB (f. bie ^i^w ^aa. 86) S)ru(t ober Spannung ju erzeugen. 
@in abfolttteg 9){inimum wdre ber SBtberftanb K, g. S. felbft bann ni((t einmol, 
wenn ^=zo unb R2 = P2 würbe, weil ein SBSiberftanb, weld)er perpenbüuloc 
iu AB im ^nfte B angebradit würbe, immer notf) Reiner fein f6nnte, alg 
ieber anbere SBiberftanb, wel(!ber gegen AB eine f^iefe Sti(!btung l^at. SDenn 
nimmt man bie ^Romente ber ^d^e P unb irgenb eineg burd) ben ^^unft B 
»irfenben fBiberftanbeg in Seiie()ung jum fünfte A ; fo wirb man finben, baf 
bie perpenbifulare SNd^tung {u AB immer einen geringeren SBiberftanb hei B 
bebingt, afg iebe anbere Stiftung. ®lei(|)ieitig würbe ftd) swar ber SBiberftanb 
beg yunfteg A oergr5|ern unb oon feinem abfoluten ^Rinimum weiter entfernen, 
wenn man ben, Sßtberftanb P2, ftatt in ber 8{id)tung P2 B, in einer ber per« 
penbifuluren Stiftung gu AB nd^r liegenben annd^me; inbeffen ffe^t man bo4, 
baf {t(^ ber SBiberftanb beg fünftes B feinem abfoluten Minimum me^r nd^em 
würbe, wenir ftd^ ciud^ ^^ ^^ 9)unfteg A weiter baran entfernte. )Da ein 
fol4)eg SBrftreben in ber Z^^at ni^t ftattffnbet, weil bie perpenbifulare dii^tung 
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j. 335. Sön «Hen ^üriientaUn ^reffoitfleit, ttel*e 
«n bcm oberßtn aSjKßeine etnc^ ^ainogcn« angc* 
(tai^t wtibcn fSnnen, unb wel^e folvol ^in^^ttiHt 
i^tet ©fttfifle, wie i'^rer angriff^ipttnlt« »etf<^ieben 
finb, ive((^t aber fämmtli^ ben ®(e{(f|flfi»t(^t«6ebin<' 
gungt" t>e^ ^aXbU^eni ein ©cnfige leißen, iß bi«jc' 
nige bie fleinfle, wel^e fenet obeiße SBöIbflein but^ 
ben Drurf eineä entgegengefeftten g|te()^eit ©alJbo» 
gen« empfangen wtttbe. 

SuüJprberfl leuchtet ein, baß ber ©rud jwifc^en ber »ertifo» 
len guge AD eineö ganjea ®ewö»6ogen3, »on »etilem fcte 



gtgur bie Sine -Hälfte bax^tüt, bur^au« ^otijpnUI fein tnug. 
ilRan fann ^ietfiüt einen ganj ä^nli^tn fBeweid fahren, ivic 



btt XBiterftanbrt R, ju AB immn bod) irginb rint epanmine in b« 8ti<^ 
tunfl AB ^ttvomiFen näctc, niiiTcnb birri Spannung nui bann g&n|(i(b um 
fd]n>inbni nürbc, ntnn bit aBibtc|tinb( )u P paraDd wdiinii fg fann man 
tigntlUd) nic^t fagin, ba^ bit XBibtcHdnbt ftlb|t, fantrrn b» eritndrdftc Q. dn 
abroIuCt« aXintmum ju eiTcidien ftubm, t6 \n btnn, baf man bit ja P parab 
Ulta Jtqmpanentcn P, unb P, US bif abfoluten 9Sinima bnrSJibriilibibt R anfjibf. 
Dai tt ütinfiaupt nii^t batauf onfammen lann, bit SQibetftinbt R, unb R, 
frtbft, fonbern nur benn eeitentrifte &, unb Oi auf ifm mSgli^ flfiaßfB 
RBnttt JU bringen, t^c^t fi^on aud bec StrtcaAtuns Iftroet , ba| ba< CSQftnn 
bn brti JCciftc Ri.Ri unb P untti: allen Umltänben im Slad)gttoiifit fdn 
mitf. ^ttUdt man nun R, unb R, itfp. in b(n Jtonpontntm Pi,Q.| unb Pj,&i, 
Bon bn»n bie aftnta )U bn Slii^tung bn aOgemtintn HrfuIIantt P paioOri 
ftnb unb bit [e6h»n in ber 8ini( AB liegen; fo begTeifC man, ba^ bit btti 
Jtrifit P, P,, Pi, unb bie beiben Jti&flc d,, ftj füc |i(4 im 9ltiiigmiäHt 
ftin muffen. £)enn t)dlten j, 'S. bit elften brei paraHeUn SCti^t rint Rtfub 
tante, nrldjt nottuvenbij ber Üüdjtune uon P paraUel fein müfiCt, obtr tiitttn 
bie CeQten beiben Jtciiftt eine ERefultante, mtlc^t not^menbig in brr Stnie AB 
litgtn müllt, pbrc fiitttn famst bie trfttn brer, nie bit [e^ttn beibtn Jtriftt tint 
»tfultantti lo itfirbt au* ba« Q'sfttm b« fünf Äiäftt P,Pi,Pi,a„a*, (An 
bai Siifltm P,R,,R, tint fütFultanCt fiabtn, unb Knutt btmnaiÄ nf^t im 
Sltii^nci^tt fein, .ßirraut fol^i nun, ba^ bie Aonupornnttn P|, P» b« 
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Sie« in ber 9tott gu §. 304 fflr ben gatt gtt)etet gleitet ©ac^^ 
f))arreii gef#el^eii i^ Stellt nun BE bte DUxfli^t bet SSiber^ 
tage bor, gegen »el(^ {!(( ber ®ogen flflftt; unb ifl R bet ffli* 
bcrflanb, tt^eld^en We ffitberlage ouf einer /eben ©efte be« gan^ 
jcn Sogen« letflet, unb jertegt man btefe Straft R in ifire berti^ 
fale unb ^ortgontale Äom^onente; fo »irb bie erjlere gteit^ bem 
Hben ®ett)t^te be« ganjen Sogen« ober glet^ bem Oenjtc^te 
eine« ^al^^ogen« fein; bie (entere aber mu^ m^ bem ^ringipe 
bc« Heinflen SEßiberjlanbc« Joon aUen benen bie Keinfle fein, »elc^e 
üfcerf^aupt unter ben ®Iei($gen)i(^t«bebingungen be« gegebenen 
@9jiemc« guWfjtg ftnb. 

®ctra(^tet man nun einen ^atWogen AE aKetn; fo muffen 
fi(^ an bemfetben fblgenbe brei «räfte im ©leid^gewic^te erffa^ 
tent ba« ®tt0i^t be« ^artbogen«, ber ^origontale 2)ru(f bei 
AD unb ber aSiberflanb R ber SBiberlage BE* gür biefen teft^ 
teren fffiiberpanb fann man feine »ertifale unb fforigontale ftom* 
j>onente fub^ttuirem ©efc^ie^t J5ie«; fo ifl bie oertifale «om^ 
ponente soon * R gteid^ bem toertifalen ©ewic^te be« ^aliho* 
gen«, u«b e« folgt, ba§ bie ^rtgontale Komponente bem |>ori^ 
jontalen £)ru(fe bei AD gleid^ fein mfijfe« S)a nun aber bie 



SBibrrftdnbe R,,R2 unter allen Umllfinben fonjtant Itnb unb erhalten toerben, 
»enn man bk Slcfuttante P nacf) bem f>nniipe j)er 9ltiä)t^t ber fDtomtntt in 
paroUelen 9{t(|)tungen auf bie fünfte A unb B inU^t )Dte anberen JCompos 
nenten QuQa jener SBSiberjldnbe ffinneh aber beliebig oariiren, unb jtnb nur 
ber SSebtngung , baf ße ßetö einanber gleid) feien , unb auperbem ben SBebin^ 
ganzen beö gegebenen ^6rpecfQfleine6 unterworfen. 2(ber aud^ iinbütä^ ffnb fle 
nod) md^t voOfornmen befttmmt, unb erft bur^ bad ^rinaip bed gerin^ften 
aSiberftanbed »erbert i!e an bie entf(^eibenbe a3ebingttn0 gebunben, baf fie oon 
aUen m^t(ben bie !(einften feien. 

TCu^erbrm erfennt man hei genauerer Prüfung, ba$ ber S3emeig M fßm 
fafferS für baö in Stebe 0e()enbe ^rinsip uniulängticj^ ifl. S)ie gwetten Jtr&fte 
ndmtt4>, »etc^e ft« bei ber eubfhtution be0 e^fteme« C für ba« ©pftem B 
no4 mit auf bie ^Cngriffgpunfte bet Äräfte beö erfteren ©pftemeö fortpflanzen 
foüen, nm bafelbft ftÄrfere ^reffungm $u erzeugen, aW wenn ba« ©pjlem B 
allein defekt mire, fönnen aud) ebenfo gut at« negatio ober »on ber Hxt ge« 
ba(bt »erben, baf i|)re ÄBirhing bie frü{)eren 9)retfungen niä^t oerme^rt/ fonbern 
öfi-minbert. gür ba« ©pftem B brr SBiberftdnbe r, unb rj ober ber tier 
Ärifte Pi, y,, P2, 92 (f. bie gigur ?)ag. 86) f6nnte man 8- ». (al« ©pftem C) 
jfne öier Ärdfte felbft unb auferbem no4 in ben entgegengefe|ten 8lid)tungen 
öon gt unb 92 äweigrei^ie ÄrSfte ^, - tti unb ^rj-tta fubftitulren ; t)iecbur* würben 
bie neuen SSiberftan.be R, unb R, bei A unb fi , welcbe M) gleicbfaO« toi 
@tanbe fein ftnnen, ba« @i#mi im OUi^gewi^te ju ert)alten, feine gr5$ercn, 
fonbern »ietmebr fleinere SBert&e , aU bie früheren , annef)raen, unb man jie^t, 
baf bei btefer ©ubftitution ber ©^uf be« SBerfoffer« irrig fein würbe. 

II. ^ 



^ 
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ynll «M P scscica fci «^ «oa a»er ait^ btefe btihtn (SU* 
acatr Mntics; fr fna WcScrttins bcr atttteltme be^ 2>nt& 
b« «il kct DIcilUk Hr Slcffc oi ctBcr tmcnblt^en affetige 
M« Mtf^ickfam fnAca crjcsgt »citai, mib ein jAer anbete 
9ccttnnis^uft Mäijif ctea mmb SBert^ 9on P. Unter bte^ 
fcnBcxttai It tei tlf^fnfe SNräuni mb aRinrnum gn fud^em 
Sm bte mi^ha% kcr JMi P Mrifp; fo ^t man f^fon 



Mr »iaOt^ iB^ni^ «wS St^ni ii fcCjr fbai rtgcnfli Omt^t« nnb M 
to SiMlhii^ Mi gt t it l M Mm, tiinli|ii<Bi»i. fiiffrt Bc^ifbra wirb nun 
Ml y^yiw«— oMiMtar fbr Hr l«9 6#cilcl ober fSor bic b«n Anfängen 
inM^ teyntai IN^oiÄ«^ te ijg wy il ürb, khaf in rrftfren %aUt htt 
CklnM CM WMnrt ScfMltt Unt ■ bcr aK^lng bfc baranf an9rbra4t<n 
Jbpi^ »trtiWfit« ■* Hr mmnm SNdr M £0910« noib avfkn {ir »erfai, 
»itccii* i» Icttttniialr Hr iCTCT g «e y t W g cm fScdnei Sr^ebrn dufern, 
M In bct Sb^tm^ Hr bncnT jay t tii i Hi n JtrÜlr bmiM^noedra unb brn 
CMMttri in Hr ^Üh^ |n IniHm. ^ ^bM^ iMt M brc «^Ibbogcn gfmtffeo 
n»tt t»n In |9d St«df, 9«i Hmi Ht 9im bcr SBirfang bcr 6(bi9frf iu 
folgen nnb bin «äk« SM in ftyyn g rfr y gr 3Bibt«ii9 ^^ft Sttaft |u bt» 
Jmtftm IMt Um nm Hninrign 2|it, vcüber in faOn ffaEfbt, bnrd^ bte 
ai^gla4 llnnRr bM%0«Hle Araifl «nfcnkC in rtboOn; fo Iru^trt au$ brn 
QnicfflÜKHngfn b« S<* 334 cm, bat Hr Wttfflime bei 2)nidM in biffem 
XbcBr finr Hc nntiUioi SHlni^ «M^bt nnbe tanncnH taqt ^btn mnf. 
S>icfr BcHn^irag »icb aber cf abor nnbr ibcigin« gictcbcn Qmf Anben babuc4 
icfUlt bdf Hr SttttcdÜMr M £t«ftr$ nfpL bie innerr ober dufete IBibU 
bnngilfnU Htüct« jenn^tte m Hr 8<bfitfl ober Hc Sogenanfdnge bai 
MnMttcnH SeffaecH^ bcinH>M<*r bcf$en. 

tt« Inner bet eiM gegebenen 9€wHJbt in beotrfra, haf bet jum 
^n b iintm fUMrr fmcigfe aOeü grbobrn vdibf, ober bof bie Serfi^ntng 
bcr mteOinie M Dindkg nif Hr cntgcgcngefcttr Sdlbungiltnie äbertrogen 
«oirH, ni6|tr not(«cnHg nn iencvi Sbeür ein nennebmr bon|onta(er G^ub 
angebrft^ «erben. Senn aOb boi nbfoInCr fRininnnn be< bori^ontalm eö^nhH 
P einer Sccdbnuig Hr WtMinir be« t^aOti an Hr inneren S6(bung<Itnte 
entfprid^; fo gcbM boi SRorininni Hefe^ 6<babe« einer Seru^mng an ber 
dnf eren »itbnngitimr an, nnb nH^e(irbrt. 

9HA bcm |)an|ipr br< fldnlhn SBibeiAonbe« (at »an baö abf olnte 
SHninnm berXrafI P |tt mnittrfn, nnb bemna<b |n nnterfncbeni ob baö VStim: 
mnm t»ott aOr bcn boQiontalcn JMflm P, »ef^r einer Scröbtnng ber aXtttels 
linie Ui S>m<M mit bcr CKnen fBMnngtönie angebdren, Heiner ifl, M bad 
Wnimmn pon aOe ben bodiontolen Jtrdften, »el^r einer SSerd^rnng mit ber 
anberrn ißdlbungilinie entfpraben. 

W fdnnte fkb ereignen, bof Hr gnle^ rrmdbnten beibcn flüntma einanber 
gMb wdrtn. in<bann »drben fomenig bir obrrra, mir bir unteren Sogent()et(e 
ein i»orberrf(benbe< S^effrrben boben, berab$Qfaaen, unb bte »obre Siitteninie be^ 
SDru<fr« loftrH gon| in ber 9Xa|fe be« 9eo6!bbojen« liegen, o^nr He 6ine ober 
bie onbere »Mbungilinie )u Hnk^ren. tDiefrr Unfianb fann iebo(b nur bann 
rintreteni menn entmeber He gönn be« Sogen6 ober bie Xrt ber Selafhing in 
einer gana Hfonbe^ren Seife gewdbtt iü; im ungemeinen wirb bei einem gege^ 
benen CHrndCH immer ber (Sine ober ber anbere ber beiHn obigen SdOe eintreten. — 



§. 337. 9)Rifdf<^ S3€fHmmungen f&c bie BtahiMt eine« ®en>6(b6odett<. 101 

in S. 335 gefeffen, ba§ biefelbe für ben SaQ^ ba^ bte gegebene 
3Rafe einen ^oottßänbigcn ^albho^tn iilM, notf^menbig f^otijon^ 
tal fein mu§« Su^ biefem ©runbe )t>trb bie 9ti(^tung betraft 
P bti ben na^^folgenben Unterfu^ungen aud^ bann immer ati 
eine horizontale angenommen, A>enn man nur ben unteren Z^^eil 
eine^ folgen :SBogen6 Utxa(!^ttt, ba fa boc^ fd^Iie^Iic^ bie Slefu^ 
täte auf ben ^aU eined t)oaf}anbtgen <^o(6(ogend übertragen 
tt>erbeti« *) 

(Snbliify bleiben alfo nur i»oei ^ebingungen äbrig; ki>el(^en 
bie ^aft P unter»)orfen iß unb iDeld^e if^r SKinimum beflim^ 
mtn* jDie erfle ifi, ba^ ber Setrag jener ftr&fte oon 
ber %xt fei; ba§ bie SRittetlinie be^ 2)ru(Ie^ einen 
Sertt]|^rung^))unft mit ber inneren ober augerenSSoI^ 
bungdlinie gemein ^abe, jienacfibem bie innere ober äußere 
!33eritf^rung ben fleinflen 993ert^ bebingt; bie iwtitt i% ba§ ber 
Slngriff^puttft jener ftraft im oberflen JDuerfd^fnitte 
AC t>on ber ärt fei, baf biefetbe babur^^ ben {lein^ 
flen äOSert^ annei^me, wetd^er fic^ mit ber erften ^t^ 
bittgung vereinigen (dgt* 



f. 337. ^taftifd^e Sebingungett fftr bie ^tabümt eineö ®e> 
toölbbogenö i9on troden «)erfe4tett Steinett« 

:£)ie Sebingung; ba§ ber mittlere 2)ru(I am @4ilußfleine 
ouc^ ^infi(^tli(f> ber Sage feinet Slngviff^punfteö an biefem Steine 
ein SWinimum fein müfTe, iji oon einer f^p^Jot^etifc^en SSefd^affen- 
^eit ber ST^auerßeine ab^&ngig. S)iefelbe fe^t tin unpreg^ared 



*) ^oQte man äbcigend dnrn fotc^en unteren SSogent^eU unter \>et befon^ 
beten äSebtngung betrachten , ba$ bie an feinem oberen @nbe angebracbte ^raft 
dleicb ber ^reffung xoSiVt , weldbe ficb bafelbfl er^eu^jen wärbe , . wenn ba« an 
einem ^albho^en feblenbe @tucf ergänzt n^örbe; fo (eud)tet ein, ba^ bie JCraft 
P nid^t boi^iiontal angenommen werben bäcfte, fonbecn oielmebr von ber fßes 
f(tK>1fen^ett,. baf i^re lovisontait Jtomponente Qkid) jenem horizontalen @d)ube P, 
n>rld;er ftc^ im @c^eite( be« ganzen ®em6lbe« äufert, unb i^re oerttfale ^om.- 
ponente gleidb bem ®emid)te be« febtenben SBodenftöcte« n»&re. @ine folcfae Tin-- 
mfyoit, xocläit bie Unterfuc^ung nur erfahrneren n>ä(be, ^dtte inbeffeu gar fm 
Sntereffe, ha man alle in einem folc^en unteren SSogentfieile auftretenben ^rdfte, 
wenn e« baran gelegen fein foUte, biefelben au fennen, aud) au« ben aUgemeinen 
Slet^ungcn ablf tten f5nnte, tcü<ie f!4 auf einen oollfblRbtgni «^otbbogen beatet^en. 
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3StattxicA itx 9ß6(bfletne unb etn matfiematift^ed 9netnanbetf(!^Iie$eii 
ifyxtx 06erfla^en ^orau6« IBetbe^ ftnbet in ber StrfKc^feit (et 
einem Sogen toon troden ^erfe^ten @tetnen ni^t flatt Setm 
$eraudf($(agen ber Se^rbogen tritt bei eiiiem jfeben ®ett>o(be 
eine Reine 93ett)egung ein; enttveber ftnft ber Scheitet ^erab, 
unb inbem Itc^ bafelbfl bie ^ugen in ber unteren 23o(bung^Itnte 
ofnen, brucfen bte Steine mit i^ren oberen Tanten gegenetnan^ 
ber; foba§ in pxatti^^tx Sejiel^ung bie fDlitttilinit bed Z>rutfed 
fftr ®ttootf>t toon troden toerfe^ten Steinen bie au§ere 993o^ 
bung^Iinie im Scheitel berührt; unb aföbann nur nc^ bie erfle 
ber beiben obigen Sebingungen für iai Wlinixnum 9on P, ba§ 
n&mli^ bie ^itttiiinit be^ jDrudeö bie innere SBotbung^Iinie 
berühre, iu erfuden lUihU Ober, trenn bie unteren 9ogent^ei(e 
ein fiarfered Seflreben jur 2)re^ung bejt^en, aU bie oberen, tca^ 
übrigen^ nur in fe^r toenigen pttcn eintritt; fo toixi berSc^ei^ 
id gehoben, bie ^n^tn öffnen ft4) bafetbfl ^on außen unb bie 
SBSoIbfleine brflden mit i^ren inneren Äanten gegcneinanber/ fo^ 
baß bie ^RitttUinit be^ 2)ru(fe^ bte innere 986(bung^Itnie im 
©d^eitel berührt/ unb al^bann ebenfa((6 nur noc^ bie }n>e{te ber 
obigen 93ebingungen ju erfüKen bleibt ^ baß namlid^ bie ^itttU 
linie be« jDrude^ bie äußere äBoIbungöIinie berfi^re« 3Biirbe 
nun Siner tDon ben eben ern>ä^nten Umflanben aU t»\xtli^ wx^ 
l^anben toorau^gefe^t ; fo wäre bamit bie Sßirfung ber ^reßbar« 
feit ber 9Bo(bfleine unb SBibertagen an^ ber Unterfu^ung elimi« 
nirt; n^ofern man nic^t auc^ auf ben Umßanb Ütudfic^t nehmen 
xooUttf baß; fireng genommen, bie STIttteUinie be^ jDruded bur^ 
feine ftante eine^ Steinet ge|>en ober eine 9Bö(bungdIinie genau 
berühren fann. S)enn Died fe^te looraud; baß ba6 ^attxiai 
fä^ig iDäre auf einem unenblit^ fletnen Z^tiU feiner Oberfläche 
einen tf blicken !3)rud ju ertragen , o^ne na^jugebem jDa Die^ 
in ber SBirflic^f eit ntc^t mcgliif^ ifl; fo folgt, baß bie SRifteOinic 
beö 2)ru(f e^ immer wenigflenö fo mit »on einer J[eben Süßem 
fläche einer ^onßruftion entfernt bleiben mu^, baß bie iX»i^^tn 
i^rem !£)ur(bfci^nitt^punfte unb ber äußeren Oberfläche liegentc 
Sugenfläd^e tttoa bie ^älfte bed mittleren 2)rucfe^ in biefer^ngc 
iu ertragen im @tanbe fei, o^ne ^Dotffommen jerbrfidt }u iverben^ 
pit 93erucfft(]^tigung biefe6 UiiUxtn Umßanbed, ber fibrigend au| 
(bie Slefuttate nur untn fe^r geringen (Sinßiuß ffaben fanti, tDärbc 
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SU fe^ WMiättttn Sormelst füf reti utib tDirb be6(att gati) t)er^ 
luu^I&fftgt tverben. 

Sbti btn iii^xifitn Settad^tuttgen ifi immer angenommen 
tooi^n^ bof bte Sorm ber ftonfhrufKon nebfl ber Sage ber )9er^ 
fi^icbenen Sugenfc^nitte gegeben ; unb bie gorm unb Sage ber 
^itttUiak unb 9{tc^tung«Imte bed Crucfed gefu^^t fei Offene 
bor fdnnte au^ ba^ Umgefe^rte btefer Aufgabe geforbert »werben* 

993enn j« 9. bte Sovm nnb Sage ber VlitttUinit ober 9lt(^'' 
tung^Itnte bed jDrucfe^ unb bte $agen ber t>erf^{ebenen $ugem 
f^nitte gegeben wären; fo Knnte gefragt n>erben, tDetc^e gorm 
bie Dberf[a<^e ber ftonfhruftion ^aben m&^tt, nm biefen Sebin^ 
flitttgen jtt genügen* 

Dber bte »ic^tung ber ^Rittettinie ober 9lt(^tung«I{nie \>U 
^S>tnäH unb bie §otm ber Dberß&c^e ber jtonfiruftion Knuten 
geiviffen Sebingungen untertobrfen n^erben, toetc^e fotoentg bte 
(Sintf mit bte anbere abfolut be^tmmten, fonbem nur aOgemeine 
g^otaftere erfennen (te^en. 

aSenn }* S. bte ^orm ber inneren SScIbungdlinie eine« 99o^ 
gen^ gegeben unb baneben befitmmt tt>fire, ba§ bie ^ugenfi^nitte 
überaU ^er)>enbi(u(ar auf berfelben flehen foOten, unb ba$ bie 
«ii^tungett ber mittleren ?Jreffungen immer (iin unb benfelben 
Sßinfel mit ben Formaten auf jienen gugenfc^nitten einfc^Kegen 
fottten, fobaf bad ®epreben bicfcr ^Jreffungen, einen jieben 8385»^ 
fttin auf bem anberen fort jufc^ieben , für aOe Steine ftd^ gleich 
bliebe ; fo Knute befitmmt merbcU; weljbe gorm unter biefen Um* 
jtänben bie äußere SBolbung^linie f^aben müßte* 

aSBärc jener SSSinfet überaß bem SReibung^minfel gleich ; fo 
lofirbe ftcb ber Sogen im ©ränjgujlanbe bed ©teidj^getoi^te^ 
befinben, inbem tin jieber aOBolbflein im »egriffe wäre au^ju^ 

gleiten» 

aaSäre biefer fonjlattte SBinfel gleich nutt; fo wftrbe berSo^ 
gen ftc^er fle^eU; felbjl wenn jwtfcf^ctt ben SBötbfieinen feine »ei^ 
bung flattfänbe* Da« ®lei^gewi*t bc« ©ogen« unter biefer 
einjigen ©ebingung bilbete lange audfc^lie§li(^ bie S|^eorte be« 
©ewolbbogen«» «« ifi unmogli^^, jt^ irgenb eine Unorbnung 
ber a:^eile eine« Sogen« ju beulen, burc|> welc^ie feine Stabilt* 
tat me^r geft(|iert würbe, aU burc^ bte eben erwäffute, infofern 
nur ba« »eflreben ber SBBölbfleine ju gleiten in S5etra(^t ge^ 
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20gen n)trb ; mbeffen gifri e^^ A>a]^rf(l^e{iil{(^ feinen etnjtgen ^ra& 
Wfci^en gaC, in it)etc^em btefe^ ®eflre6en baö ®tet^gen>t(^t einc^ 
Segens toirfltd^ gefdf^tbet 2)er 9tet(ung^infel tfl filr aUt jur 
jfonflruftton t)on ®en)o(6en geiDo^nltc^ gebrauchten ©teine fo 
gro§/ bag e^ totedeicf^t f(l^n)er fein n)Arbe^ einen 93ogett ^tx^u^ 
fteSen, bei n>el(l^em ber mitttere S)ru(! auf irgenb eine $uge 
obeti^alb be6 Sogenanfanged jenfeit be^ 9ieibungdn)infel^ läge, 
unb n)e((^er in gotge be^ ©leitend irgenb eine^ Sßolbßeined 
iufammenbräd^e« 

SDSirb bie SnitteHinie be'^ £)ru(fe^ Ui an bie 9Biber(age 
»er)e{^net; fo er^&U man ben $unft; in totl^tm bie Stid^tung 
bed mittleren 3)ruc!e^ bie Se^tere burd^fc^neibet ; unb bie dti^^ 
tungtflinie bed 2)ru(fe6 ergibt bie 9}eigung be^feI6em 3)iefe 
Elemente liefern aKe 93ebingungen fftr ba^ ©letc^gemic^t ber 
SOBiberfogen unb bemnac^ ber ganzen Sonflruftion; fte Hxhinbtn 
fti^ bireft mit ben Sebingen für bie Selajlung be^ Sogen^ unb 
fe^en in ben @tanb, biefe Selafiung fo ju bejMmmen, ba§ baburc^ 
bie Sete(l^ungi}))unfte irgenb eine ))er(angte Sage in ben Sßolbung^^ 
Itnien einnehmen, unb ba§ bie SRitteUinie be^ 2)rutfe^ biej[entge 
Sorm erf^alte, n^etc^e bie Stabilität ber Jlonfhuftion am beften 
fid^ert; aud gegebenen 3){menfionen unb einer gegebenen fBcta^ 
flung bed Mögend befiimmen fie bie 2)imenftonen ber äBiberlagen, 
ober umgefei^rt, ani gegebenen 2)imenftonen' ber 9Q3iber(agen bie 
^imenftonen unb bie Selaflung bed tBogenö, metc^e mit @i(^er^ 
f^eit gem&f^U werben bärfen* 
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für einen Sogen, beffen in^ 
nereäSöIbungdlinie ein Arei^ 
unb beffen Selafiung über 
)n)ei gegen ben @(^ette( f^m^ 
metrifc^ gelegene fünfte i)er* 
t^eilt ift. 

Sßenn ADBF einen untern ^til 
eine« fol^n 55ogen^ barftettt; fo 
fei 
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P tint am oberflen ®tetne angeirad^te ^oxi^mtaU Sitaft, 

p ber \>txtitaU Slbfionb ber Sttc^tung btefet 5haft t)oni SRittel^ 

pnnUt C, 
X unb Y bie f^onsontale unb toerttfale Komponente trgenb eine^ 

t>on bem 2:^et{e DT ber fiu§eren S8d(bung^(tnte ju tragenben 

jDrude^ ober ber 9tefuUante mehrerer folc^er t>xn^&ftt 

ouf DT, 
X unb y bte Äoorbfnaten be« Httgrtff^punfted biefe« JDrutfe« 

ober biefer 3tefuttante tn »eakfiung juni SBlitMpntätt C ffit 

eine uxtilalt unb eine horizontale ftoorbinatenore, 
M ba^ ©ewic^t ber aRaffe ASTD, 
h ber i^orijontale Sl6{lanb einer burc^ ben Sc^n^erpunft biefer 

9Raffe ge^enben SSertifalen oon C, 
^ ber SBinfel ECS, U)elc^en eine in ber 9ii(i^tung ber $»0^^^ 

fc^nitte bur4^ C gelegte ditnt CF mit ber ä^ertifalen Mlbet, 
e ber SSertf» ECA biefeö mnUU fär bie oberfie ^n^t, 
W ber 38ert$ bed SinfeM Q' fär ben g^unft, n)0 bie ^Ritteninie 

be^ £)ru(fe^ bie SSof^ung^linie berührt, ober ber Sruc^winfel/ 
r ber ^albmeffer ber inneren SBilbung^Iinie, 
R ber ber au^ereU; toenn biefe ebenfattd ein ^txi ifl^ 
Q ber SBeftorrabiu^ CR ber a^itteninie be^ 2)rn(Ied fftr ben 
' äBinfel ^j unb auf erbem fei 

R=r(l + a), fobag «= ?— ^ ijl, unb 

Ar = ber Sinie AP, toenn A ben unteren $unft ber oberften 
gttge unb P ben. ?lngriff«j)unft ber Äraft P in biefer gitge 
begeic^net* 

jDer Knnai^me gem&g gei^t bie Stefultante aUer auf ben 
£^ei( ASTD angebrachten Kräfte inx^ ben $un(t R ber guge 
ST, unb biefe Krfifte finb ba^ ©etoic^t M ber SKap ASTD, 
bie aSelafhmgen X unb Y unb bie Kraft P* Srft^te man baper 
in bem fünfte R Kräfte an, tt)el(9e ben oorfiei^enben gteii^ unb 
^tgegengefe^t toaren; fo noärben biefelben ben oberen S^eil im 
@Ieii|fgen)id^te erhalten, unb ber untere 3:^eil TSBF f^nnte ent^ 
femt tt^erben, oi^ne iai ©teid^getoid^t )u fldren CS. 8)* d^ ifl 
aber aud^ gnr (Erl^altung beö ®(ei^gen>id^ted be^ oberen 2:|fei(e^ 
noti^toenbig, bof ber untere 2:|fei( im fünfte R mit einer Kraft 
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9ßtberflanb (etile, tcti^t ber obigen StefuUante gleich unb tnU 
S^S^ngefe^t tfl, ober aud^ mit ftr&fteti, tt^eld^ ben tDiet ftom^o^ 
nenten M,X,Y,P biefer Stefuftante einzeln glttd^ unb entgegen^ 
gefegt jtnb« stimmt man ballet bie SRomente biefet burc^ ben 
^unft R n)irfenben äSiberfl&nbe unb ber auf ben S^eil ASTD 
ange(ra(fiten Gräfte in Qejiei^ung ^nm 3RxtMpuntU C, unb 
beamtet, ba^ bie ^et^enbifularen 3((f)anbe ber SSSiberfldnbe M+Y 
unb P— X wm fünfte C ref)>. psin^ unb (>cos^ jtnb; fo ^at 
man na^ bem $rinii))e ber ©(ei^l^eit ber SRomente CM + Y) 
Xpsin^+(P-X)pcosa'=MA + Yy— Xar+Pp, unb ^ier* 
au« folgt 

_ MA + Yy-X:r + Pp ..^. 

^-CM + Y)sm^+(P~X)co^'**** ^^^^* 

toel^ed bie ©(eic^ung far bie SRittellinie be« Zxuda 19* 

M unb h ftnb gegebene Munitionen t)on •9', eienfo tt)ie X 
unb Y, tt)enn bie Selofiung t)on D bid T fletig aber bie äugere 
9Bö{bttng«tinie t>ertfieilt i% 

Slu^ biefer ® (eic^ung ifl nun ber bur(^ ben gegenfiberliegenben 
{)aIbbogen erzeugte i^origontate @4»ub P ju bejKmmen* Um bie 
gormein ffinflcbtlid^ ber numerifc^en Slu^bräde fär bie ftr&fte 
P,X,Y,M mögtic^ft ju t)ereinfad[^en unb für bie Snivenbung 
braud^bar gu machen; fo bead^te man, ba§ i^ier immer bad 
®(ei(igen)i^t eined Sogene betrad^tet toirb, beffen ÜRaffe jn^ifc^en 
)n)ei ))ara((e{en (Sbenen liegt, bie um Sinen Mu§ tDoneinanber 
abfle^em Die Äraft P ifl ber Sc^ub gtoeier folcber J^albbigen 
gegeneinanber, M ift ba^ ©etoicf^t irgenb tint^ ^eiled ASTD 
eine^ folc^en Sogen^ unb X unb Y bie entfprec^enben ®ela^ 
fittugen, toelc^e bad ®en>$(be in einer breite Don (Einern gu^e 
)tt ertragen ^aU di leucf^tet ein, ba$ bie Sinja^I ber ^tfid^en^ 
einf^eiteif, toelc^e in ber ^la^t ASTD entfialten ftnb, aU ein 
9)Iaag ffir ba^ ®wi<fft M angenommen n>erben fann: benn 
mu(ti^Ii}irte man biefe 9nsal^t mit .bem fonfianten gaftor /u, 
toeld^er ba« ©ekvic^t eine« Jtubiffuge« ber @en>dlbma{fe in 
$funben barfteSt; fo n^firbe man ba« ©etoid^t ber SRafe ASTD 
in |)funben erhalten» Zamit aber bie oier ^Afte A1,X,Y,P 
nac^ din unb berfelben din^tit gemeffen toerben, toa^ burd^au« 
not^ioenbig ift; fo fei^e man aud^ bie ftraft P ali ba« (Bmi^t 
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tintt ttixptti wn htm ^atttialt ber Sß^Ibfldne on, br(feii 
@tärf e Stnett gug (eträgt ; ^^ttx btefer Sorau6fe$ttng ti^itb bie 
jhraft P bttr(^ eine gen)t^e Xitja^I berfetten gtftc^enetn^eiteit 
gemeffen «Derben, toti^t ben 98ert^en t>on M ober ber S(ä(be 
ASTD )um ®runbe liegen; au<^ bemerft man, bog aMbann P 
a(d ba« ®tt0i^t einer 6du(e t)on bem SRateriale ber 985(6^ 
fleine angefe^en toerben (ann, beren ©runbfUc^e Sinen Duabrat^ 
fn§ nnb beren {)5^e ebenfo ^itl (aufenbe %n^, toit P dinlftittn, 
entf^alt 9ßären enblicb bie jtrafte X unb Y in $fitnben ge^* 
geben; fo ^tte man- i^re SBert^e jut^or bnrc^ ben fonfianten 
Saftor fi }tt bit>ibiren, bamit biefrlben ebenfattd bem ®en>i(^te 
eined ^atterför)>er« t)on (Einem Su§ @tir(e gleicf^fommen unb 
bnrc^ biefe(6en Flächeneinheiten gemeffen noerben, n>ie bie Stx&ftt 
M unb P* 3n ben metflen fjaütn »»erben bie ftr&fte burc^ ben 
2)ru(f t)on ÜSermauerungen erjeugt; al^bann ifl X = o unb 
Y tt)irb; ebenfo tcit M, burc^ bie ^Ifi^enein^eiten be^ Duer))ro^ 
filed ber Ü^ermauerung gemeffen* Sagen auf biefen Überi^ 
mauerungen noc^ @(^i(^ten t)on anberen ft6rpern, Srbe )» 93«; 
fo wäre ba« DuerprojH biefer Söxptx in bem SJerfiältniffe i^red 
f)>eitftf(^en &tXi>i^M )u bem be^ Snauern^erfe« ju rebujiren 
unb alöbann aU ju ber Ükrmauerung gef^^rig ju betracbtem 
9limmt man ^itxna^ aU ben einfacbflen gaU an, bie 3&ilb^ 
fleine feien aQe ))on gleit^er t>ö^t, fobag bte äugere Sfiol^ungd« 

linie ebenfaU^ ein ftrei^ ifl; fo ^at 
man für ba^ ©etoic^t eined fe^r Reinen 
SRafTenelemented be« X^tiU^ ASTD, 
n)e((^ed in einem Slbfianbe = r^ oom 
a)littelf)un{te C liegt, ben 9(u^brucl 
rf/.r'd^, für ben ben ))erpenbifu(aren 
Slbflanb einer burd^ bief^^^ (Element ge< 
l^enben SBertifaten bon C r* sin fr, unb 
bemnacb fttr botf 9)toment jiene^ elemen^ 
taren ©eioicfited in 93e}ie^ung }um 
fünfte C f-'^sinfrdfrdr'. hieran« 
folgt für ba« SWoment ber ganjen SWajfe M 
R ^ 
^h=f yy»sin*dfrrfr'=4(R»— r»)(cose-cosfr), 




^ ™ , : 

OL 

1 



106 ^n »rtt^imnM. §.339 ®L(460) 

femer ^t man: 



R ^ 
M 

r 



n \r 



eumtnixt man btefe Sert^e in ®(et(^ung (458) ; fp ftttbet 
man f&r bie aOgemetne ©(eic^ung ber SRittelttme (ed jDrude^ 

p[i(R* — r')(ö^ — ©)sin* + Ysiii^ — Xcos^ + Pcos^j 

= ^(R« — r»)(cos©-cos^) + Yy— Xar+Pp . . ♦♦ (459) 

iOet ^rnd^toinfel« 

$♦ 339» 3n bctt fünften, tt>o ta€ ®tto6lit jufatttmen*^ 
in6)tn to&xU, wmn bie ^raft P unter t^r !D{tntmum ^eraif&nte, 
trifft bie SWittellinie be^ Sffiiberflanbe^ entweber bie innere ober 
bie äußere SBoKung^Iinie; für ben ^aü, ba§ ber Sruc^ in ber 
SBeife su erfolgen firebt; bag ber ©(Reitet be^ ®ett)6I(ed l^era^^ 
fättt, ein %aU, tt)el(^er ber getoöfinlicijle ift, berüf^rt bie SWittel^ 
linte be^ !£)ru(fed bie innere 286I6ung^Iinie; unb man ^at für 
bie ©re^ung^^junfte 9=n SBejeic^net man nun ben entfprec^enben 
SBinfer Don d' mit W; fo fotgt an^ ©(eid^ung (4593 

r[i(R* -r2)(y— 0)siii V+Ysin V— Xcos V+Pcos *] 

= i(R«-r«)(cos®-.cos^+Yy — Xar + Pp* ♦ ♦ . (46J) 

3n biefen »red&ung^jjunften berührt aber an(fy bie aHittel^ 
linte bed 2)ru(fe^ bie äBoIbung^Iinie, fobaß für biefe fünfte 

Ä,^ M, ^^^9 ^^ d^~^^^' rfl ~ ^ ^^^" "*"^* 9?tmmt man 
baffer jur SBereinfad^ung. ber 9tefultate an, ber 2)ru(i ber 9e(a^ 
flung bed ®ett)jt^e6 fei bur^au^ uxtxtoX, fobaß X = o iß, unb 

biefette fei auf einen einjigen ^nft fonjentrirt, fobag t^ = o 

ifl, unb bifferenjirt bie ©teic^ung (459) in Seaieffung ju q unb ^, 
btoibirt barauf auf beiben ^titvx mit da* unb fe^t gleid^}eitig 

^ = o,«' = y ttnb^ = r; fo fommt 
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ff^(RH-«)(»-«)«08!fti(R^-r»)8toy*Yü08»-Pan«n 
uitb ^itxani fofgt, tvenn man R=rCl+o3 fe^t, 

diiminirt man stt^tfd^en ben ®(ei(^ungen (460 unb 461) bie 
®xi^t V— ö; fo erhält man na^ at^ixi^tx Slebuftion 

• . • ♦ (462) 

atiminixt man 2n)tfc^en beitfetben ©letc^ungen (460) unb 
(461) bte ©rage P unb rebujtrt gelang; fo ergiM ft^ 



r 



+ -^ia'+ia'^SllI*'— rfa+a«-4«»)co8»-(a4^a«)co8vl 8lnV 

• •»* (463)* 

S>te toorße^enbe ©Idi^nng n^fit^e ntott an<Sf erhalten mtn, 
mnn man bte ©Tetd^ung (459) in Sestef^ung gu P unb t Mffe^ 
dP 

xtniixt un^ 7g. = gefe^; gleic^jeUtg aitx a\x^ r unb V für q 

unb ^ fu^fUtuirt ^itte« SDenn n>enn man jlene ©(etc^ung burd^ 

tt = o barfieUt, iDortn u eine gunfHon wn P, p unb ^ ifl; 

f t A ^ da dP , d« .^wd« dp , die . -., . 

foMman^.^ + ^=o uob^.J + ^=o. ©terau« 

fotgt; bag badfelbe SlcfuUat ^ = o erhalten wirb, ob man nun 

— =0, ^*^^^ jf = ® ffftt/ tt>et(|e le^tere annafime bet (SnU 

mtdelung ber ®(et(f»ung (461), an^ ber bie ©(ei^ung (463) ge^ 

folgert »urbe, gema<^t i% Die Soraudfe^ungen 55; = ^> ? =^"^ 

befKmmen aber, kDie man au^ bem ^rfif^eren n>eif , ba« 9Wiri^ 
mum bed jDrutfe^ P, toetd^er an bem @(^Iu§fietne angebrad^t 



HO 



f. 339. Ot (464) 



Mibcs wui%0 m feie Sic^iflg fecc SM^Pcoif m ttjtsfe cuic 
JteBfc si MT^trifecnL 




Jbn fei bet Saftanb AP = lr, 
aife£=^l±A^£?5^.(lU)co8e. 
€iiifKteirt «an btefm ffiert^ ffir 
-^ ia tie Mtße^be @(d(^ttng; fo 
ge^t btrfeOe fi^er in 



(a+ia«)| [l-(l+A)co«öcos^(y— «)+(cos V— cos©)sinW } 

2>tefe &U\^nnQ it^mmt ben Sruc^tDtnfel W, i^enn ber 
Hn^xiffipmtt P be^ fK>ri)onta(en &^ubti am Sd^lu^flriiie ge^ 
gfint tfl* jDtefet ^unft tfl }tDar im Sorau^ nti^t ^fannt^ ber^ 
fette ti){Tb afrer tt>etter unten C§* 344) unter ber Sebtngung 
nfifier ermittelt «werben, ba$ bte ^aft P unter aUen, n^elc^e ben 
Sogen im ®Iei(|^gen>i(^te su erf^aften loermogen, bte Ktin^t fei« 

SSenn bte 9Sdttung^ttnte einen flettgen ßrei^bogen bifbet; 
fo ifl bte Suge AD im @^ette( t>erttfal, CD fättt mit CE }u^ 
fammen unb ber SBtnfel ECD = ® mtrb nuK : bilbet btefette 
jleboc^ einen gebrod^enen ^ei^bogen, tote bei ben got^if(^en @e^ 
tt>iV>tn; fo ifi ber Sßert^ be^ 9BinfeI^ burc^ ben S^arafter 
be^93ogen« befitmmt* IBei bem reinen got|»if^en Sogen ^at man 
© = 300. 

©e^t belauf ainioenbung ber obigen gönnet auf bie getoo^m 
(i4»en Sonnengekoc^ibe @ = o; fo ergibt biefelbe na^ ge^riger 

«ebuftion, bai:=^=tang "^ ifc 



{.339. OK. (468) IDir (BntdNnM. Hl 

^[-f-(tang4--Xcot*)] 

(ti Um leicht ge}etgt t9ctbtii, ba§ trenn in Mefer ®(e{<(ttng, 
V n>&#, au(^ T kra^fen mu^ unb umgefe^rt, fobaf in Um, 
Wlaa%t, t0it fld^ bte Saß «ermcl^rt, bie S3re<l^ung«))unfte tiefer 
l^erabftnfem äSenn Y = o, ober mm ber IBogen nii^t beladet 
ifl; fo ^at man 

9Benn 9=0, ober toenn bie Selaflung nur im 6<^eitel Ut 
Sogen« angebracht iß; fo er^&lt man 

Y^(«+ia')(l-eoB'F)-XCi««+K..(,+^««)W....(4gr) 



aSenn -^ f tang -j XcotW 1 =0 ifl; fo toirb 



r« 



nnenblt^* ^terau« folgt, ba§ tint unenblic^ gro§e Selaflung 
erforberli^ iß; um bem 99ru<^toinfeI benjienigen Sßertl^ ju geben, 
toel^er bur^ biefe ®e)ie$fung beßimmt x% Sdft man biefelbe 

V 
1 — tang^ -X- 

für tang -^ auf/ inbem man cotW= — fe^t; 

2taiig— 

fo ergibt ß4> 

taiig^ = 2+1 ..•♦(468) 

fteine in bem ^orijontaten Stbßanbe y 00m 6d^eitet auf ben 
Sogen gefegte &aß fann betoirfen, bafi ber Sru^n^infel ben burd^ 
biefe (Bleic^ung beßimmten 9ßertf» iiberfi|^reitet; toelc^er ßd^ auf 



tang 



l-=s/ 



2+X 
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rebujirt, fotaft y = o ober fobatb bte Saft getobe im ©d^cttcl 
angebta^t tfi; man jtcl^t alfo, baf ber 33rud^n)tnfel immer 
i^if^en ben burd^ bie ©Icic^ungen (466) unb (4683 befiimmten 
aSertfiett negeii muß* *> 



*) S3enn Ux SSogen ein SSeftreben ^dt, in ber SBetfe |tt bredj^cfi, bflf brc 
G^eitrl grboben n>tcb, wd^renb bte unteren 3:f)eUe nad^ innen faQen; fo nnrb 
bfe SXttteainte M fbvxdei bte &u$ere ^ötbunggtinte berfibren. ®4)iadt man 
(Ac biefen gaU einen gan^ &^nli4en®an0 ber Unterru^ung, wie im i^orfie^enben 

yarogtapb^ ««# in^f**^ «^^" f"^^ ^'* a5re<||ung€|)unfte ^ := B unb -^ = — - 

dir dO" 

= 0, ferner r = R (1 ~ «,) unb DP= ^ R, alfo ^ =^ (* ~^) «o« ® 

W; fo eridit man flatt ber ^(ei^angen (461), (462) unb 04^4) biö (4CT)ref|>. 

- ec, (i ai - 1) cos« ^, - [— p-^+ « C^a« - a-}-l) co8®lco« «F, 

+ [^-|-«i*(*«l -li)]=ö.... (462«). 

RS Ix""^*"^^*"^^^^ cos0cos^i — ll 
= («! — i«i') Im — (1- ^i) cos 0cosip,1 (gy,- ©) 
-H«>* Vf^ cos 0)sin y, ^ +Xi (iai»- i^a|»)siny, cos ©, ... (464« ). 

iDie »orfiefKnbe ift allgemeiiie SSefltmmungöalet^una für ben SBruAwinfel 
^, ; biefelbe wirb fär e = o 

^[^-(langy-f-X,cot'P|)] 

=(ai-i«»)[(UDg 2i + A,cot«Pi)*i-(l-cos'F,)j 

+ ^i(i«i*-*«i») .... (465«). 
•^ieraud folgt ffir T= o 

(lang 1^1 +X,col'P|)yi-(l-cosy,)+ilia,^=^^ =o....(466« ). 

unb fÜV y=ro 

JL— («i-i-«i»)(l- cosy|)>-A| (j^tt^^-^^«| 8) 

lang— *+X, cot ^1 

4-(4«i*-«i)'P| .-•. (467«). 
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'Vi! 






^ie VtitttUinit kt^ SttidFe« in einem frei^ft^tmiflett lBp(}ett# 
befTen SBMbf^tint «>m gleidftet ißdl^e fiitb ttitb beffeii IQSelaffaitid 
n^er t^erfd^ie^etie fünfte feiner 9lnfitnt»blhnn^ ^tttf^tüt flnb. 

$. 340* ^an nt^mc an, bcr J)ru(f bcr SelaPung fct t)ott^ 
fommctt tjcrh'fat unb t)cn bcr fixt, baf trgcnb ctn X^etl FT ber 
äußeren 9BJ(bungdItme ba^ .©en^tc^t einer nnmitMbax barüber 

licgenbcn SWaffe GFTV ju ertragen 
^ait, totl^t )oon obenburc^ bte gerabe 
Stnte GV begranjt tfl* Slu§er ben 
Sejetc^nungen bed );)orfiergepenben $ara^ 
grap^^ bejetd^ne man pter no^f mit 
t bcn 5Wefgung6»infeI bcr 8inte GV 
gegen ben ^orijont, mit 
ßB. ben %b^an\> AD, mtt 
2 ben Xtfianb DZ unb mit 
fiben fonflanten gaftor, mit meinem 
ba6 ®ttoi^t ber Jhtbifeinffeit ber 
@emoI(maffemufti^Iiiirtn)erben mu§, 
um ba^ ®ett)i^t einer Äubifein^eit bcr »elafiuttg iu ergeben. 

Da ^ier ebenfaU^ SOSinfel ACT= » unb ACF = ® ange* 
nommcn wirb; fp ^at man 

& 

gWc^e GFTV=y TT.dz; 



eö ifl aber TV=MZ-CMT+VZ) unb 

MZ=CD=R+/3R, MT=Rcos^, 

VZ=DZ:tangt=RsinÖ'. langt; mitf^in NT-fVZ 

« f cos -ö" cos i -f sin -O" sin 
=Rcos«-+Rsinö'.tafigt=R^: ^^^ 

_ Rcos(»-0 



cost 



, unb 



tv=r[<+^-^=^]- 



a«^ tf» z=dT= Rsinö-, mit|>ttt 
II. 
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^tema^ fiat man 

Y=®ewi(^tber 3»aireGFTV=/iR^y [l f ^ - ^^^^^^^^-^^ 

=fiR<(l-HO(sin».-sin©) 5^ j^—^ 4(^-^)J 

• • . • (469) 
QFienfo $at man 

Ysf= SKoment t>on GFTV 

@ @ 

«A4R'[4(l-H')(sm'«'-s5n'0)H(cos»O^-cos»©)4tangtfsin»«'-8iii»»^^ 

(470) 

©ttWtutrt man Wefc SBJertfie für Yunb Y y in We ©Ictc^ungen 
be^ tjorffergef^cnbcn ^aragrapf^d; fo tt^hXi man barau« bte Sc 
jie^ungen/ wetd^e bem gegenm&rtigen giittc entfpre^« 



§. 341. 3faU eftie« Sogen« in %mm efatt« ftreUaHidNttte«, 
beffen ftbemanentng bnt* eine i^oti§otttale ibegtfinat f^ 

9ltmmt man aW bcn etnfa(^|ien gaO bte 8ime DV ^origontal 
unb ba« SKatertal bcr Übermauerung t)on bcrfelben SBif<|affem 
^ett, tt)te ba« be^ Oewdtte« an, unb betrad^tet einen \x^ S^Iuffe 
fletig ftberge^enben Sogen; fobag i = o, ft=l, © = tfl; fo 



§.341 . 9L (47^ in einun MoPftm 9nHllbb9§m' 



US 







A er^äU matt^ menn man Me ^terau« fiert)or^ 

* gejenben SJBert^e »on Y unb Yy ani 

ben ®Iei(j^ungen (4693 unb (470) in \>it 

©(etc^ung (460) fu^fUtmrt uiib Hf feKe 

füt-^auftia 



4(1 >aKi+a)»(i-hg)ii««^|(i-fa)«( I "aii)cot»yaf (^Hf4a«-^)cM<y-ttfthigXf4 

* ♦ ♦ • (471) 
»Ifperenjltrt matt Wefe ®Ie{($ttiig in ©eaietong jn V unb 

dp 

frftt^ = o ([♦ $♦ 339); fo lommt; tt)cnn man gtcic^jctttg an^ 

mmnit, ba§ Me SWittelKnte bc« ©rurfe« bnr^ bcn oberflen ^Junlt 
A be6 S<Jte§flcinc« ge^c, fobag X «= a fft, 

j;i-2«)co.»'P-[(l-aXl+m(l+«)(I-2a)]co.iipfr-^^ 

=0 . , . . (47?3 

3n fem SaKe, wo Üt ^üeüinit iti jDrude« butc^ ben 
ttefßen fJunft be^ ©d^Inffteine« ge^t, fobaf A. = o {{l (n>o:6ei 
a(er tnrater votau^gefe^t wirb, baß ba^ ®etv6I6e etn Se^eBett 
^(e, fb 3tt ivti^tn, baf ber ©d^ettel ^«rai^fttift, unb baß bemnac^ 
bte SRftteKtnte be« 2)ru(fe« bie innere aBöftung^ltnfe berührt) 
ergibt bie ©(eii^ung (471) 

^-i(l-H)t»)(l+/J)(l-a)(14-cog«PD-Kl+«)*(l-2«)Cl+cos10cos«P 

-i«Pcot^ + i=0 C473) 
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dP 

unb ffterau« folgt fö^ 5^=0 

§(1 +a)«(l— 2a)cos« 'F-f (l+a)«[(l-a)/J-|4C4-5a)]cosy+ -*" 



sin'F 



San eitte^ gotl^ifd^ett ^ogett^, bei toeld^em Me ttbetmanermto 
jllber iebem ^albho^tn bntä^ eine oetteigte getobe fiittie ht* 
dtattgt ift, iittb ba^ ^aittial btt ftbetmonetttttd t^oit btm 

be$ @et9dlbe« t^etfd^iebett ift. 

• 

8*342. »erfährt man bctWefcm atfgcmctnengaae ber@taMKtät 
etne^ ftet^fötmtgcn ©ewölbboflcn^ ganj in berfelben SBeife, »fe 
im ^ox^cx^^tnitti $aragva))l^e; fo erf^&U man iw&xitxft an^ 
ber ©letc^ung (460) 

f» ~ cos W— (1 + ^Dcos 

. . . ♦ (475) 

3n btefcr ©tetd^ung jtnb bie SlBert^c t)on Y unb Yy bic^ 
jienigen, tt)e!<j>c man burd^ btc ©ubpttutton ^cn W für 0- au^ bcn 
©Wc^ungen (469) unb (470) eri^dlt 2)tjferenjürt man btefelbe 

iZP 

in JBcitc^ung ju 'F unb fc&t ^ = o Cf* §• 339) unb au^x^a; 

fo ergibt fid^ 

(a+i«' — i«» — ia*)cos ©sin 'F-Ca+i«')sin Vcos ^^ 



+ 



[cosy-Cl+«)cos0][^^j^' — ;:2"rf^J=0--(476) 



Y Yv 

©ubjiituirt man f^ierin bie SBertJe »on -^ unb -5 aud ben 

©tei(|>ungen (469) unb (470); fo er^tt man nad^ einer fej>r 



§• 342. in dnem belafteUn üo^m. U7 

mäf^fämeit Stebuftlon Ne folgenbe ^{Mtiuitttne«fl(etil^iitt9 füx beit 
Sru^untilel V 

A+BcosW— Cco8'*+Dco8»*+ EsinW— Fsia^cosW— Gsin^* 
eine ©(en^ung, tvortn ^ 

A=/t{li^)«{ Kl+«)t«ng:i.sii4®-(l4iS0[a-(l+«)co»«©]-Kl+a)c<lb ) 

+ C2a+a»— a«— |a*)c08®, 
B=Cl + a)«[2/t(l-o«)(l+^COS©-(l-^)] + l, 

C = Kl+a)'[a-a)(l+^3-tCl+«)(l-2«3c«Jp0], 

E =fiQl-ha)in^'2a)tangt=}Dtangi, 

F=A*(lH-a)*(I— 2«)tangt.cos©=E(14a)co8©, 
G = ftt(I47a)ni— 2a)tangt=Dtangt, 

C/ J = l~Cl-ft)CI-fa)', 
K = Cl+«)cos®, 

SQScnn man j[)on bcn t^ot^^crgcj^enbcn Jotmetn eine 5Inwen^ 
bung machen tooUtt; fo müßte man not|^n)ent)tg eine Steige t>on 
'Btxt^tn für W annehmen unb bie entf)>re(l^enben SSertfie t^on |3 
für einen jieben gegebenen äSertf» ^^ a, t, /<, berechnen. £).te 
ta6e0arif($ iufammenge{!e(tten Stefultate einer foI(|en Ste^mung 
ivurbett bie 9ßertf>e für W erfennen laffen, mtlc^e gegebenen 
SSert^en t)on a,/3,e,^,© angei^iren. @u6ftituirte man al^bann 
btefe 3Bertffe t)Dn w in bie @Iet(^ung (475); fo f^nnte man ben 
entfpreci^nben ^orijontalen @(|ub unb ^ierau^ bie $o(argIei(|ung 
(459) für bie SWittefWnie be« J>rtt(fe« befKmmem 



118 SXt nUldlinit Ixt tSvaOtt {. 343. 91 (478) 

9«n darf ArcUfftnKfflM eca»»U»ofl«i« ortt «tri« ^|«i SS5U* 
fteineiif tpel^cr bot ICitttf vph 93Sa{rei: jtt ctttaflm ^«t. 

S. 343. 9etni<^ten tvtt jt^t bcn S<iB tfne« ft^Ufen 

SDiutfcd gegen bie Augete Söftung^Hnie, Ilnb nehmen wir an, 

a bctfelbe werbe . bun^ efnc ^affermaffe 

^ ^troorgebrai^t, beren ©Riegel in ber <&5^c 

^ R überbem f i^ettel Ui 6(^lQgf)Hned itc^t. 

S)a ber £)?^ beä Baffer« per^ienfcttulac 

gegen bie äitfere Sßölbungälinie gcrit^tct 

ifl; fo wirb befen SRii^hing äberAQ bui^f 

btn a^tttelpunft C ge^, fobaf fein VtCf 

ment in Sejie^ung ju bicfem ^untte «er« 

f(|»winbet«nb Yy— Xx:=o«trb. Hußerbem ift bie verttfale 

itomijonente be« Srutteö, melden ttne iin AT »ertilal abgc 

f^nittene äßafermaffe auf biefen SC^eil be^Kigeng äufert, nai^ 

^^broflatift^en $rinji)>ien gteiifi bem @etifTt^*^b» Steteren, unb 

bie ^oxi^ntait Komponente ifl giei^ btm t>ottjontaldl Tixuäc, 

Welchen bie gCba(^te SSaffennaffe gegen bie vertifale ^rojeftion 

be« Sogent^eiled AT hervorbringen w&rbe, aifo 



* 

weil R(I#siD# bie Derh'fate ^rojeftion tti Sogenelementctf 
Rdfr bei T, Rci+jS-cosfr) bie Siefe belferte» unter bem 
XJapcfptegel, unb \>ai ®enii^t (Sinti jhibiffußeä SSafftr gfeii^ 
bem ®erot^te eine« Äubiffugeö ber ©ewötbraoffe, mMltti>(ijitt 
mit /i, if}. Sntegrirt man ben »orftepenben ^udbtud unb fe^t 
R = Cl + a)r; fo tommt 

X=Ml+«)'r"[(l-hf)Cco8©-cos*)— JCsin«e-sio«0D]™C4?8) 

9}immt man nun @~o an; fo ergibt fi<^ au« @lci<t»nng 
(469) fäi bcn X^eif ber äuferen !ffiS[bung«nnie, Weither jwif^ 
bem <S^tüü nnb ber Srci^ung^fuge liegt, 
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mt oitf QUtUbma (479) 



A=^(;l+a)»[(l+«Cl-co8V)~48in«¥], 






2 "— - •.« 



eo8y»Kl+«)n(l+ft)(Uo»V)-4ftto*l*oC479) 



eiti^tutrt man Mefen SSert^ in (Sleii^ung C460), fe^t 
Yy— Xar=o, Wft Me Oleicjung fflr^auf unbfe$t£ =1+X; 
fo (ommt 

r« 1 + X — cos* 

♦ ♦ ♦ ♦ (4803 

jDtferen}ürt man btefe @tei(^ung ttt Seste^ung ju P unb V 

«IP 

fe^t j^ = ^ Cf» §* 339) ; fo erf^äU man sur Sefhmmung be^ 

9xu^t0inUti V nacf^ ge^f nget Stebuftion bie ©(etd^ung 
y[ lang -y -- X cot y] -- a — cos 'IO+AX=0, •♦♦ »(481 ) 



tt>oritt 



a+i«*— ifi(l+a)^ 



tfl jDa fKer ber 93tu<^ fafl immer fe erfolgen toirb; ba§ fi<( 

ber e^tittl fenft; fo ^at man X=a }tt fe^en, foba§ p = R {{I. 

9Benn ft^ ber t>tnd be^ SSaffer^ nii^t gegen bie fiuf ere, 

fonbem gegen bie innere SBoKung^Iinie Äußert, inbem er ben 

Sogen in bie ^i^t jn treiben ftxtU; fo noirb 
ber Sred^tmg^imntt in ber inneren 99361^ 
^ttttg^Iinie liegen. ®e^ man bemna^ in 
ber ®(ei<^ttng (459) p = R, femer r = R X 
(1 — aO unb ben SKfianb ^i angrip)>unfte« 
ber ftraft P toon ber oberen Jtante be^ 

©(^tttgflotne« =X|R, alfo ^z={t^ii) (f.bie!»oteju§*339); 




1 20 )DaS ® IrUgewiAt eines ® e»6tbbogen6, beffen SBÄlbfleine §. 344. ®t. (485) 

fo erhalt man jut)ort)crjl auf eine ofmttc^c Sffietfe, Wie wx^n^ 
ba ^itx X unb Y negatit) iu nefimen finb, 

« 

tt)oritt /J, bic $of>e be6 SBafferfrtegcK über beut ©(fettet bcr 
inneren SBöIbuttgeKttte bejetc^net ©ulbflituirt man btefen fflert^ 
in bie ©leic^ung (459), worin man ju»or q = R unb a' = Wj 
gefegt l^at; fo fommt 

♦ ♦ ♦ • V.404IJ 

^ieraud folgt, mm man ^ ^ o fe^t; jur ©eflimmung 
be^ Srud^winfeW W, 

*Ttang^ + ^, cotW J -d-cosWi:) - AA, = 0, • • • . (485) 

n^ortn 

2)a f^ier bei erfolgenbem SSrut^e bie SWittelttnie be« Drurfeö 
burd^ bte untere Äante beö Sd;tu§jletnei^ gelten, wirb; fo f^at 
man ^r=«, iu feften, fobag p = r wirb^ 



S)a$ @Ietci^0et]>.tAi eine$ @eu>pIbbogend , beffen SB^Ibftdne ttt 

genauer ^erüi^rund mit einanbet ftnb* 

§. 344. Die ©teic^ungen C464) unb 461) bejHmmen wU^ 
fiänbig ben Sert^ t)on P unter ber erfien ber beiben in $• 336 
aufgeftedten ^Sebingungen, ba§ n&mUi) bte WlitttUink be^ Dxndt^, 
tt)el(^e burd^ einen gegebenen ^unft be^ ©c^lugfieine^ ge^t, beffen 
Sage burc^ einen gegebenen Sßertf^ \)on X benimmt ift, mit ber 
inneren Sffiölbungölinie eine geometrifc^e Serß^rung bejifte* 
(pr ben gatt, ba§ ber ^xvü^ beö ©ewclbe« bur(^ ein 



§. 344. 



in ^wn SerA^runa mUrinanbrc linb. 



121 




(Simo&xtifaUm ber unteren ®miiit^t\U unb tntify ein gtei^^ 
Seittge^ (Smpox^tUn M B^tittU ju erfolgen ^xtit, woUi atfo 
bu SKittenittie be« ©rutfe^ bte au§cre iffiotbung^Itme berührt, 
gelten }ur SefUmmung bed Sertped )>on P bte ®(ei(|iungen 
(464«) unb C461«) in ber 5Rote gu $• 3390 

(gö.Metbt jiet^t no(^ fitrig, ben SBert^ ber Äraft P unter 
ber ametten jiener beiben Sebtngungen gn befitmmen, ba§ nämli^ 

j^x llngrtp))un{t P am @4)Iu§f)etne ^on 
ber Uxt fet^ ba§ baburc^f jlene Sxa^ ben 
f (etnflen äSert^ ermatte ; ivelc^er ^^ mit 
ber eben ern^ä^nten Sdebtngung t)erei^ 
nigen la^t* 

(Si (etu^tet ein, baß ein üeber anbre 
9Bert^ 9on ^ bem Sru^u^infet W einen 
anbern SBert^ gibt , unb ba§ )ot)n aßen 
bicfen t)erfc^iebenen SBertpen t)Ott * ber* 
jientge, welcher ber Äraft P ben f (einflen 
SBert^ gibt, ber n^afire 93ru(^n>in{e( fein 
n>irb/ ^orau^gefe^t ba§ eine t)o8fommene Serfi^rung aUer 38o(b* 
Peine in ben gugen ^att ftnbct f)tcrbci iji c6 jebodj^ bur^aud 
notf^wenbig; bag biefer äSertf» t)on W einem äBert^e )i>on A. ent* 
^pxi^t, mi^tx f)ofitit) unb nicbt grof er aU a ift, tt)eü ber 
SIngrippunft ber ^raft P notpn^enbig })t>ifc^en ben beiten fianten 
A unb D be^ ©(f^Iu^eined liegen mu^. 

Um bä^er ben gefud^tcn Mciöfle« SBert^ Don P ju beflimmen, 
ermittele man bad abfolutc üKinimum biefer Äraft, weld^e^ bie 
©leic^ungen C461; unb (464) gulaffen, inbem man ®fei4)ung 
C461), in ttJelc^er bie ®roßc ^ ober p nic^t Dorfommt, für P unb 

dP 

* bifferenjiirt unb ^~o f^t** ®^ftt wan ben fiieraud jid^ 

ergebenben %er<f )oon W nrieberum in (Sletif^nng (461); fo 
fann man baraud ben entfprec^enben SBkrti^ t)on P tnMäein* 
^ierna4> muffen biefe SQ3ert|>e »on * unb P in @Iei(^ung (464) 
gefegt noerben, um barau^ ^ }u enttt)i(fe(n unb jit fetpen, n)el(|fen 
Sßert^ biefe ©roße annimmt, ^^inbet ed ftc^, ba$ biefer SSBertf^ 
»w X gmifcfiert o unb « liegt; fo finb bie fftr ^ unb P gefun*' 
benen ^ert^e biejientgen, toetifie in ber SBirfitcl^feit flattfinben 
voerben: ergibt {t(|» iif>o^ X>a ober x<o; fo finb jiene SBertf^e 



122 gWKüriUyiii» tlm$mmm^$tßU, %i§imnmiitm i.344.«t(487) 

M» 9^ n» P «i4t bir M^tfii^ »ib ta is Mrfai Mboi gftllra 
Me 9KUälimt M 2)nitfr^ icfi^* bKf# feie ttnt «ferr feinr# fetc 
mtore Aaste fec< e^U^/fitma g^ai m§; f» rrfoK aunr fem 
grfu^ fBcrtf i»M y «nrittcOar oi^ 0ici#ns C464), loam 
Mm feam trfp. X=a eferr l=o fc^ IHcfcr 9Bcr^ «>oii V, 
Ol 0(eii^nig C461) gefegt, rrgiN oMon fcsttcr feoi.iM^rat 
Sett^ 9M P* 9to4 tfl Hortet ja knrifni, feaf tram nunt 
{tnfect/ feftf bct fbgTtf[iS)|nnA fecr Jttttfl P MS^tt in bct mitctctt/ 
«tt an bor tttttn 9tmtt M 64Itt§itc<>c^ It^gtii iiiji§te, moii 
ete ga«| A^ii^ Scrfo^roi nnt bc« Slrii^nigai C461«) imb 
(464«) m bct 9tote jn t. 339 ein}sfc|lagrii ^e, mit itt ^fim, 
0b bte bittf^ btefc @Ict(^iaigcii U^timmit 8taft P itu^t iio<( 
ntbm fem füllte, aU He bmri^ bte 9Ieti^imgeit C461) ttnb (464) 
befUwmte, foba§ ber Snt^ be^ fSmöVbt^ bur^ em 4^ot^ 
fMgett be^ 6i^ettel^ itnb em (EouvaettfaHeit ber itntereit (Setoolb^ 
tfeile )« eTfe^en ftttiAu 

jDiffereitiitrt man a(fo }ttt>oTberfl bte@(et(^img C461), meli^ 
& ober p itii^t eitt^itt, tit Seste^mtg gn P unb ¥, mbem man 

Y aU fon^t annimmt/ nnb fe$t ^ == o; fo erhält man 

Omc^tet man mm, ba§ ^ sin 2 9^= sm Vcos ?= cos' V 
X fang V ifl; fo ^at man 



fP 1 



isin2y=P^ 77— TTf 

L a(4a-fl) 



tangV; 



mib mcmi man bfe redete @eite btefer ®(et#ung mit |AIfe ber 
eieii^nng (461) ettminirt, 

Bia2V^2V = -—^^—^-2» ....(4SI). 

9u6 biefer &iti^unQ ifl ber Sru^n^mfol V ju be^mea. 
Kennt man benfelben ffierau«; fo ergibt fu^ ber äSert^ «>on P 
an« ber ©(eii^nng (486), na# t^tl^tx mm 
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p=* [3a(«+2)ca»'V-a«(2«+3)l^.*. (488). 

Um nun ben eittfpte^enben aSert^ t)Ott A ju iefKmmen/ f<^ 
eltwmire man cos V 3tt){f^eti ben ©leic^uitg^eit (462) itttb CVS6)\ 
Z>ted crgtit 

^=a+X)co«e 



= ? |\/«C« + 2)[|?+a«(|«+l)]^(i««4.a+l)co8©-^j 

♦ • . ♦ C489)^ 

jDer butc^ btefe ®(eiil^ttng gegebene 9Bertf^ t>on X befKmmt 
ben toixUi^tn Ungri^pmtt ber ftraft P am ©(^Ingfleine; tt){e 
fi^on em&^nt, nur bann, n^enn X po^iti^ unb n{(^t großer 
aU a ift SB&re X pofiti^ unb >a; fo n^firbe bte mtttllinit 
bed 2)ru(!e^ butc^ bte obere ftante be^ @(^Iu^9eine< ge^en: 
toaxt X negattp ; fo n^iite jlette Sinte biirc^ bfe untere Kante itt 
@(l^(u§ße{nd geffeU; unb in betben %&ütn to&rbe man au^ ben®Iei(^' 
ungen (464) unb (461) unmittelbar bur<|^ bie ®ttb{Ktution t>on refp. 
1 = a ober X =r= bie n>a^ren äBert^e loon V nnb P erhalten« ♦) 



*) Sär bfn gaa, hai bte iOiitteaime bed 2)cucfed bte dupere S&6(bun0<s 
Imte berührt, fobal ber ßrutb bur4 ba$ QinwhttBfaUen bet unteren OewSCb« 
tifeile tKebei^efA^rt werben «oftrbr, ein goU, ber namentUd) bann ber wirKt<fK 
fein wirb, wenn man X negatit) ober,, wennaucb pofftiv, bo4) > ^ ^ fdnbe; fo 
erg^n bte ®lft(bungen au6 ber 9tott. in §. 339 ftatt ber in b^em vorfte^enbeh 
|)arA9raf^ entwicfetten refp. 

.io2'F,-2'F,=jj^^-20 .... (487-). 

|^=i r3o,(2-«,)cos««Fi-a«(2o-3)J.... (488-). 
int wdtrren Srftimmuns ber Jtraft P unb aMbann 

= fJv «I (a-«i)[|^-H»*(|«-«)] -a(i««-o+l)coi0- ^j 

.... (489«). 



124 2Cn»enbund bei: (SWioöIbt^eode. . §. 345. 

(Sin fo "ooUtonmtnt^ älnetnanberfd^ließen ber Sdtt&^xunQi* 
fl&cffen ber ^iib^tint, wit e^ in bem gegenn^arttgen ^aragta^ 
^^e t)orau^gefe^t i^, tt)trb in ber S^^at burc^ ben SRortel 6e^ 
totrft, mit iDeld^em bie Steine toerfe^t n>erbem 3)}an fann ba^er 
onnefimen^ ba^ bie obigen Unterfud^ungen bie S^eorie eine^ mit 
Wlixttl t)erfe$ten ®en)oI6bogen^ in ftd[^ [daliegen, tt)enn babei ber 
(Sinflug ber ^b^afton ber mit ^öxttl bebedten ^ia^tn vernac^^ 
(äfftgt tt)irb. Dbtoot nun biefe ^f^&fton bem 93ogen me^r Bta^ 
iilitat uxiti^ttraU tt>tnn fte nid^t t)or^anben n)äre; fo iß boc^ 
ber Sogen beim anfänglichen @e^en fe^r geneigt, fl^i in ben«' 
jfenigen 9tt($tungen ju trennen , in totl^tn jiene Slbf^äfton gut 
©tabiiität erforberti^ fein fonnte, unb ber öorjtcltige ^genieur 
wirb immer bie äutoritdt beö alten Orunbfa^e^ anerfennen, unb 
bem JBogen folc^e 95er^ättniffe geben ^ ba9 er ftc^er Pe^t; fetbfl 
wenn feine SWörtelabfiafton loori^anben wäre* 



Slntpetibnitgett ber ^tw&tbti^eptie« 

§« 346« 9Ran bemerft ba§ bie ©(eic^ung (464) ober (477) 
ben 93rud^w{nfel ^ ali ^^unftion ber ^elafiung Y unb be^ 
Iforijontalen Slbflanbe^ y i^xt^ ©(bwerpunfte^ t)om SWittelpunftc 
C ber SBcIbung^tinicn^ ferner be6 |)albmeffer^ r unb ber i>6^t 
«r ber äßolbfleine ^oottfommen benimmt, wenn man bie ®ro§e 
A aX^ befannt wrau^fe^t; welche in ben meifien ^AOen '=a in 
ne^en'ifl; au^erbem bemerft mah, ba§ biefer Sßinfel t)on bem 
SSSinfel be^ IBogen^ gan} unabfiängig ift unb ft^i jlet^ gfetc^ bleibt, 
ob ber IBogen bie ^alfte ober trgenb einen Z^til eine^ gan}en 
«reifet bilbe. .^ierauö folgt, bag wenn ber SDBinfet be^ Spalb^ 
bogen^ f(einer ifl, at^ ber an^ ber obigen ®(ei($ung für W ge^ 



2fu(6 ^ier gilt bie fräbere SBemerfung, bap bte aug ben ©(etd^ungm (4d7a) 
unb (488a) föi; *Pi unb P gefiinbenen äSert^e nur bann bie wahren ftnb, wenn 
bec auö (Bleid^mQ (489<>) fxd) ergebenbe ^ert^ t)on Ai pofttio unb nidit 
ör6fec aU «i ift. Sß?äre bt« ^i pofftio unb >>«i; fo würbe bie WlitteU 
linie burd!) bie untere ^ante be§ ©c^Iu^fleined ge^en : wäre Ai n^Qatin ; fo warb« 
jene ginie burcf) bie obere ICante beö @4)Iuffleineg ge^en (ba ^iec ber 2Cbflanb 

XiR = DP be« 2Cngri|fö|>unfte« ber Äraft P »on ber oberen JCtinte bei 
@(((uB1ieine« gemeffen ift) unb in betben gÄQen wfirbe man bie wobren Sßertb< 
oon ^1 unb P unmittelbar auö ben Gleichungen (464«) unb (461'';-bur(b bie 
©ubflltution üon refp. Aj = a^ ober A| = o }u ermitteln ^aben. 
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fititbene SBett^, feine betarttge ^ttt^nm^ipunftt wx^anitn fein 
Knneti, »te f!e im SBori^crge^enben angettommett fttib; {nbem bfe 
3JHttiUxnit bed Druden al^bann burd^ ben Slnfang be6 Mögend 
ge^t uttb bte innere SSd(6ung9nnie bafelbfl burc^fc^neibet 

»ac^bem ber ffiertji V an^ jiener ©lei^^ung gefiinben i% It^ 
flintmt bie ®Iei($ung (461} ben SSert^ toon P, unb n^irb biefer ffiert^ 
öon P in bie ®Iei<^ung (459) gefegt; fo ifl bie ÜÄitteOinie be« 
jDrude^ t^cQfommen befh'mmt ®xH man in ber Unteren ©tei^ 
d^ttg bem SBinfel «• ben SBert^ AGB (f. ®. 107); fo Wft 
ber entfprf(j^enbe ®ert^ t)on g ben ^unft Q erfennen^ in t^el^ 
^em bte SRttteOinie be^ jDrutfed ben unterßen SB(((fiein ober 
bie oberfie ^Täd^e ber SSibertoge burc^fcfinetbet X>a nun ofen^ 
bar P gleich bem ^orijontalen @(^ube i^, n)eTc^er ftd^ gegen bie 
SBiberlage äußert^ unb ber »ertifale 2)rud auf bie Sefttere gleit^ 
bem ®mi(!^tt bed ^albbogen^ mit ber Selaflung ift; fo ftnb 
aui^ äffe @(emente befannt, totl^t bie ®tabtfitfit ber SSiber^ 
läge beflimmen, auf ber ba« ®en>ölbe ruftet (f. S§. 295 u* 314)* 

a»it ber aufTffung ber ©lei^ung (464) ober (477) in ®e^ 
gie^ung gu V ftnb gleitl^jeitig äffe Elemente ber SC^eorie be« ®e* 
n)o(bbogen« in äted^nung gebrad^t Unglfl(flid(ern>eife ütM biefe 
Stuflofung gro§e ®(^n>ierigfetten bar. 93et bem SWanget irgenb ei* 
ner bireWen SCuflofung, gibt e« Jiebot^ t)erfd^t ebene SRet^oben, 
burd^ welche bie numerifc^e Sejief^ung jwifd^en V unb Y auf 
inbireftem ® ege ermitteW vverben fann. Unter biefen iji bie tin^ 
fad^fle foTgenbe: 

2Ran bemerft, baß jene ®Ieic^ung für Y auflWbar i% Statt 
baß man bai^er ben 2Bertf> t)on V für einen gegebenen Sßert^ 
»Ott Y bepimmt) fud^e man, umgefefirt, ben SBert^ t)on Y für txm 
Steige gegebener SBertl^e t)on W. Äennt man bie Art ber Ser^ 
tfieilung ber Setaflung Y; fo ftnb aucfi bie ®ert^e Joon y in 
©ejiel^ung gu jienen SSSertf^en \)on V befannt, unb man ifi bem* 
na^ im Stanbe, bte numerifd^en SQBeri^e wn Y ju beflimmen 
unb in einer SCabeffe jufammenjufieffen* Slu« folgen 2:abeffen 
fönnen burc^ btofe Sinftd^t bie SBert|fe oon W entnommen mx^ 
ben, tt>eld^e gegebenen SBBert^en !^on Y entfpre^^en* 

gggenn bie ®elafiung Y fonfiant ober nur über gett>iffe fJunfte 
be« ©ogen« tJertf^eiW ifi, unb man bie ®rö§e X ni^t aW im SBor* 
axx^ gegeben anfef^en toiff; fo ftnb bie ffiertf^e wtx «F, P nnb x 
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Ht^ hU eui^tm^en C487)f (488), C489) ^v man x>a gi^ 
fmUn »»trb, fobag man at^bann x = a au fe^en ^atg tvtc 
fx^tx bttt^ bte ®Iei(^ttftgen C464) unb (461} »oKfcmmm (e^» 
flimmt jDte etfteren bm ®Ie{(i^ttiigea fe^en jtoar ein ^oodfoiiu 
mene« Snetnanberfcf^Ite^en bet SBfIbßftne ^oorau^; man famt ba^ 
@tattfinben btefer Sebtngung bei einem mit Sßortel )oetfe^ten 
®en>5tbe aber anif tioixtli^ annei^men» 

9la<^bem bie Sert^e )oon X,Y,P burc^ bie ^orfle^beii 
Stetl^pben be^mmt {tnb; ^at man biefelben in ©(eid^ung (459} 
)u fub#ituiren/ nm bie ©(eic^ung für bie SKitteQinie be«2)rutfe« 
fieviuflellen« ©e^t man l^ierin p:=;R=:(l4-a)r, kvad fic^ auf 
ben gaU besiegt; ba^ ber &^tiUi bed ©emolbed i^evab)uf[n{en 
$rebt; fo gibt ber SBert^ «>on «d*, tt>el(^er bem SBertl^ (»=R 
^Cl+o)'* entfpric^t, ben ^nntt an, in tyelc^em bie ^itttüinit 
M Z)ru(fed bie äußere S93o(bung^Iinie burcl^fii^eibet ^ bie^ 
(er SBert^ t>on # Heiner, at^ ber SBinfe(ACB be« |)aIbbogeii« ; 
fo n)irb ber IDurd^fc^nitt ber ÜRittettinie be« 2>rude4 mit ber 
äußeren S^flbungölinie oberi^tb be6 Sogenanfange^ ftattftnben, 
unb ber Sogen tt>irb jufammenbred^en, inbem fid^ fein Sd^ei^ 
tf( fenft unb bie unteren SC^eÜe be^fel^en nad^ auf en geivor« 
fett «»erben« 

aaSenn man t)ermitte{fi ber ®(ei(^ung (459) ben gangen 3ttg 
ber a^ittiiainie be« jDrude^ fonfiruiren k^oKte; fo mfifte man, 
fatt« bie ^äfte X unb Y nicf^t burd^ eine fietig über ben gan^ 
Jen Sogen )Dert^ei(te Selaßung erzeugt tofirben, fonbem nur in 
ge«»iffen eiuielnen fünften ))ereinigt klaren, txol barauf aü^ttn, 
bag )ur Se^immung bed SSert^d t)on ^ ffir irgenb einen gege^ 
benen SBert^ EGT bed ffiinfeW » nur bie/enigen fträfte fftr X 
unb Y fubflituirt kvärben, bereu angrif^t)unfte smifc^en bem 
fünfte T unb bem @(^eitel bed ®en)(flbed liegen, totit ed biefe 
llräfte aKein ftnb, m^t ba^ ®Ieid^geU)i(^t be« Sogent^eiled 
AS TD bebingen (f«S.338)« 

X)a^ Sor^e^enbe be}iefft ftc^ immer nur auf ben ^aü, ba§ 
ber (^in^ur) bed @en)o(bed burd^ ein 9lieber{tn{en bed &(^tiUU 
gu erfolgen firebt, ein Sa((, tveli^er in ber X^at ber getodffu^ 
ic^e ift. ganbe ba« Un^ete^rte flatt, mtt alfo bad ®etooIbe 
ein 93e{ireben, in ber SBeife aufammenjubred^en, ba§ bie unteren 
Sogentf^ite na4^ innen fteten unb ber Q^tiM gehoben «»firbe; 
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fo «fifte mm ftd^ bet fat bell besldtenbett 9bttn aufeefteVtett 
(SHtU^nn^tn Sfynii^, wie ber wx^ln txwi^nttn, Utitntn. Ob 
brt dint ober bet cuibere biefet betben gAOe fiattftiibe, evf&^rt 
man baburc^; bag man uvtetfuc^t, für meiere biefet beiben SSov^ 
audfe|ttngen ber ^örtjontale Sd^ub P ber Heinfle ift* 

fStüpitl 1. — QF« fei ein freidförmiger (SewJIbbDgen ge^ 
geben, beffen SBfIbfleine ffimmtlicb eine ^i^t t^on ^ be« ^alb* 

mefferd ber inneren Saibungdlinie l^aben, 
foba^ a = 0,2 ift. 2>ie Selafhtng fei 
in brei fünften A,B,D ber &u§eren 
ffiolbttttgdlittie angebrad^, loon t^elc^en 
A im Sd^eitel liegt unb B,D um 45« 
loon bemfelben abfielen; augerbem fei 
bie 8e(a^ng bergeßalt ^vct^tiU, ba§ 
I berfelben auf einem /eben ber ^nvStt 
B unb D unb iai übrig bleibenbe i auf 
bem ^unftt A rul^et 

Setrad^tet man nun einen ^a(b^ 
bogen; fo ^at man für bie SBelaftung 
bemfelben im fünfte B f unb im fünfte 
A i ber gefammten ® elafhtng be^ ganjen 
®mitbti. Sie @umme biefer beiben (Swi^tt iß bie früher 
mit Y bejeic^nete ^txtitaU Sixaft. Ge^t man biefelben ba|»er 
m^ bem ^xiniipt ber iSttiäfytit ber ÜRomente in eine einjige 
gttfammen; fo ftnbet man, ba§ i^r horizontaler Slbflanb oom 
6i|eitel A ober wm SRittelpunfte C f be« ^ori}ontaIen Vbi^ 
{ianbeö be« $un(tetf B oon bemfelben fünfte betr&gt, ba$ a(fo 

y=r| . r8ln45» ober JL s=.| 8in45o = 0,5303301 ifL »u« 

®Ieid^ung (468) folgt bemnad^, bag feine Selafiung im ®tanbe 
ijt, ben IBru^toinfel gr^ger, aU 65o, ju mad^en. 9limmt man 
benfelben }tt 60^ m\ fo toirb bie ®x6^t ber IBelaßung Y, toet^e 
erfbrberlic^ i% nm einen foli^en SBrud^toinfel )u erzeugen ^ burcb 
®(etd^ung (465) befHmmt; toenn man barin y=60o, a=X=:0,2 

unb -J^ =0,5303301 fej^* ^ierburc^ erhält man^=0,0I38* 

Y 

6ubfKtuirt man biefen SBerti^ ^on -7 unb auc^ ben gegebenen 
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{fflett^ Bon « unb Vin ©leic^ung (462), inbnn man "=l+a 

= 1,3 unb @ = o fegt; fo finbet man ffit ben |iortjontalen ®i$tA 

^ = 0,11832. Sie »prfle()enben aSert^e in büOtd^ung (459) 

eingefa{»Tt, ergeben enbli^ ffic bte ©let'd^ung bei; anittellinte bti ' 
jDrudeö unterpatb beö ^unfteö B 

_ 0,2426 a -cos»)+0,1493 

P~*''0,OI38sirt*+0,1183cös# + 0,22*sin** 

Senn bte'tfSßTbungöIinie einen ■^albfretd btibet; fotefh'mmt 
ber äBert^ von p aud biefei ®(ci((iung, welltet bem Sßinfel 9 

= -s- entfprie^t, ben ^un(t Q, in 

wettern bie SSitfeKinie bed ZxadtS bie 
obere ^täifyt ber SStbettoge burt^fi^netbet. 
piefer SBert^ i|i e= l,09r. 

SBenn bte Sffiillbnngdlinie ben britten 
Streit tinee ganjen ^retfeg ober einen 
^oflen »en 120" bilbet; fo tnt^pvi^t 
ber Iffiettji »on p ^r ben tiefpen ?Jutttt 

bee ®mÖV>ti bem SBinfet * = j , unb 

man finbet '^ierföi e = r, wie ti au$ 
not^wenbtg fein muf, baber Snn^winW 

nai$ bem größeren = 60" ift unb bemna(^ bie 18rei^ung«)>unKe 

in ben ®ogenanfängen (tegen. 

3m trjlen %atit ifl baä S}o(um bed ^albbogend mit Sin« 

f(^Iu^ ber Selaflung bur* bie gormel M+Y Cf. $. 338), b. i. 

buri^ 

r» [CK' + «)| + ^] =0,3594rS 

im jwetten galle bur(^ ■ 

r'[ci«' f a}-|- + p-]=0.2442r' 
bargeffeßt. 
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9Knimt ni<m nun an, We aaStberiofl^mauet fei wn bemfeaen 
VtatttiaU, tt^te ber »ogeti; fo tt)firbc eine SWajfe berfeften, beten 
®ct9i^t gleich bem x>txtitaUn 2)rmfe auf i^en &^tiM ift, 
im crflen gaffe gletc^ 0,3594 r« unb tm jnjeiten gatte gletc^ 
0,2442r' feilt, »ä^tenb ber ^ort'iontale Drutf P in betben 
Satten Qtti^ 0,11832r« bliebe* ©ub^ituirt man biefc SBer% 
fSr bie üertifale unb fforigontale Jtomponente be^ Drude« gegen 
ben ©i^eitel einer «Wauer in ©teic^ung (383) unb feftt ia— ((>— r) 
an bie ©teffe t)on 4; fo erhalt man für bie grjgte ^5 Je, bi« 
gu tt>er4>er bie lot^rer^te aBiberlag^mauer erbauet »erben fann, 
fobog fte im ©tonbe ifi, ba« ®ett)dlbc aufrecht ju erfiatten, im 
er^en gatte 

p_ 0,3594 (g- 0,0 9r)r^ 
0,11832 r«— Ja« 

unb im jmeiten %aUt 

„_ 0,2442 gr^ 

0,11832r«— io« * 

SBenn 0,11832r«— ia«=o ober a = 0,4864 r ifl;fofatttt 
in jebem ber betben galle ber ?5fciler U^ gu einer beliebigen 
©o^e aufgeführt n)erben, offne burc^ ben ©^ub beö ®ett>ölbe« 
umgeworfen ju »erben» SWan fiefft, bag Ui biefer ännaffme bie 
©tarfe be« SBiberIag«})feiIer« na^e i ber Spannung be« ©e^: 
iDotbed beträgt» 

Sffienn bie $ö^e be« ?5feiler« gegeben ifi (tt)ie e« gemö^nlid^ 
ber gaff tjl) fo fann bie erforberlic^e ©tarfe beöfelben au« ben 
obigen ®lei(^ungen Ui^t gcfunben »erbem Stimmt man j. ©, 
an, bie $o^e be« ^Jfeitcr« fei glet^ bem $aI6mejfcr ber inneren 
SBoIbung^Iinie; fo erhält man für ben erjien gaff a = 0,2978 r 
unb für ben jwetten gaff a = 0,3 r. 

©c^Iieglici^ bcmcrft man, bag in beiben gaffen bieJBelajiung 
eine« feben |)albbogen« Y = 0,0138 r*, »elcf^e bem angenom^ 
menett SBrud^winfcI t)on 60» entfpric^t, fefir gering ijt, fobag in 
ben meiflen gaffen ber Slnmenbung, »o biefe Selaflung einen 
grögeren aBertff ffut, auc|> ber SBruc^tvinfel me^r, al« 60o, betragt 
(f. §, 339)» 

f&tiipiel 2. •— Setrac^tenwir j[eftt einen gotffifc^en ©ogen, 
beffen SBötbungölinien ^ei«fegmente »on 60« bilben, unb ne^* 

II. 9 
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mcn t»ix, tote fx&^tt, m, ba§ ber Stu^tohtfel 60«' ichrage tmb 
ba$ a=0,2 fet, au^erbem alber fei bte gonje SelaPutig in bem 

©(^ritel be^ ®e»6lfe^ »eretntgt, foba§ -^^ = sin 30« ift. Seftt 

man tmmä) tn ©rei^ung (464) e=30o, ¥=60«,^ = 0;2 

Y 
= sin 30« ttttb X=a; fo erl^ätt man batan« -y = 1,3101, 

unb aMbann an^ ®(etcl^ung (462) -^ = 0,6700a S)tefe Sett^e, 

in®tet(^ung(459)gefeet/etgeben(>=:l,048,toentt^=-|-ifi« 

$tetbnr(^ ^at man ade 2)ata gut Sefttmmung ber ©tfirfe 
einer Sßiberfog^mauer wn gegebener i>i^t, totX^t im @tanbe 
ift, ben ©eVDoIbbogen aufrecht ju ergattern 9limmt man biefe 
^i^t glei(^ bem öalbmeffer ber inneren 9ßd(bnng^(inte an; fo 
er^dft man burcb ®Iei(bung (384) für bie St&rfe a einer folc^eit 
SJtauer, ba l^ier bad @ett>i(^t be^ ^albioQtni mit Sinf(^(u§ feiner 
S5eIajiungM+Y=l,54r«unbber]^orijontate©^ubP=0,67008r' 
i% a = 0,422n 

2>ie feitfle^enbe i^igur ßefft biefen Sogen bar« Ibai üua^ 
brat über feinem ©d^eitel jeigt bie S)imenftonen ber Selafhtng 

)ocn bemfelben SRateriale^ tt>e(^e im 
@tanbe iß, einen ^xu^toinkl t>on 
60« gu erjeugen. J)ie ?5feirer, »el<be 
bie etarfe 0,422 r beft^en, ftnb im 
Segriffe, umgeworfen gu »erben, 
fobalb i^re i>6^t gleich bem ^olb^ 
meffer r ober glei(^ AB ifr ©er 
\t^x bebeutenbe Setrag ber Sela^ 
flung Y, totl^tx in biefem Sogen 
einem Sruc^ioinf el t)on 60« entfprid^tf 
geigt, ba§ biefer 3Binfe( in ben 
meiflen pxattiji^tn %aütn einen ge^ 
ringeren SBert^, aii 60», beft^t 

SSenn bie Selafhtng be^got^ifd^en 
Sogen« mcffr auf ben ©c^enfeln, aU 
auf bem Sd^eitel rn^et; fo ifl in 
ber früher angegebenen SBeife auc^ 
ber %aU gu unterfuc^en, wo bie 
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fOHtttfÜtdt M t^xnät« bte iu§ete SBattungdltnie (erfiptt tmk 
ber Sm^ M (Sttoittt^ tu ber Sßeife gu erfolgen fhrebt, baS bie 
@f^fel nai^ innen fallen nnb ber Scheitel gehoben tDirh SBSAre 
ber ^pvi^mtatt 6(^ub P unter btefer Soraudfe^ung geringer, 
aU ber, ml^tx fc^ fftr bie Xnna^me ber Slieberfenfung be< 
B^tittU treibt] fo mfirbe man bte Sebtngungen be^ ©letc^ge» 
wi^M na^ ben entfpre^enben Formeln in ben 9loten ber t)or^ 
^ergej^enben $aragra))^en ju entmideln l^aben* 



Sabellen über beti &ä)nh ber getvdlbten Sdgett* 

§♦ 346* Da bte 5<>^^^Iw ber öorjergei^enben ^^^ragrap^e 
eine birefte S(uf[6fung nt'^t }u(affen; fo tfl ed not^tt)enbig, um 
biefelben für bie pxattif^t $(nn>enbung braud^bar ju macf^eu/ bie 
älefuttate berfelben tabeKarifc^ jufammenju^eKen. Solche Xa^ 
betten ftnb mit groger Sorgfalt tjon Oaribel für ©etoJIbbJgen 
berechnet; beren innere SSoIbungöIinie einen fletigen ^et^bogen 
btibet unb beren S3ela{lung au^ einem mit ber ®en)flbma{fe 
gfeid^arttgen STOatertale U^t^t, wd^ti über einem /eben ^atb^* 
bogen burd^ eine gegen ben ^origont Mitbin geneigte gerabe 
Sinie begränjt x% 

Unter ©eibepaftung ber SCfjeorie t)on ©oulomb ifl ©aribel 

JU einer ®Iei(|ung gelangt; (f. Tables des Pouss^es des Vofttes, 

p* 44* Paris, 1837) welche für ben bcfonberen gaß, ba§ fi=l 

unb = xfi, mit ber obigen allgemeinen ©leid^^nng C477) 

übereinfiimmt. Sermittelfl einer ftnnrei^fen Stfifferungtfmet^obe 

^at berfelbe al^bann bie äBert^e be^ !93ru(^n)infeK V unb ber 

P 
®rö§e -5-befWmmt, wetd^e einer SReiffe t>on SDSert^en für aunb/3 

entfpred^en. Die Slefultate btefer 9led^nung finb in ben biefem 
9Berfe angei^ängten Jtabetten entffatten. 

P 

3la<fyim man au^ biefen SabeMen ben 3Q8ertJi »on ^ unb 

ani ben ©leid^Ängen C469) unb (470) bie ©erti^e t)on Y unb 
Yy fennt; fo ergibt fi(^ burc^ ©ubfKtution in ©Teilung C459) 
bie .aWitteHinie be^ Drude«* Slu« biefer ©leid^ung ftnbet man 
barauf ben Dttr(^f(^nitt«)>unft be« mittleren Drucfe^ mit 
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ber OfierflSd^e ber aBiberlag^mauer, unb ba bie t>ertttale uiib 
ffort)ontaIe ftom)>onente btefed 2)ntded gleid^fall^ httannt Ittib^ 
tnbem bie erflere gleich bem ©etotc^te bed ^albbogen^ mit feiner 
Selafhtng unb bie (entere ^Uii^ bem ^onjontalen Sd^ube am 
e^ln^^tint ifl; fo folgte ba§ aOe Elemente gut SefKmmutig ber 
&taUlität ber Sßiberlag^mauet befHmmt fitib» 

SRan bemerft, ba§ bie ®rd§e be^ horizontalen Sd^nbed P 

auf einen jieben (anfenben %n^ ber Sängenric^tung ber äBiber«» 

p 

lag^maner gefunben toixi, mm man ben SBerti^ ))on -^ au^ 

jenen ZabeQen mit bem Ciuabrate bed ^albmeffer« ber inneren 
9B5Ibung0(inie unb mit bem ©emtcbte etned ^ubiffu^ed ber ®e^ 
tt^jlbmap multiplijirt. 



9(nt9ettbttttd ber ©etoi^Ibtl^eorie auf X'6^m wn ibettebideti 

ftrftmmnngen* 

Sßenn in ber ^raria bte Slufgabe xioxUmmt, einen gegebenen 
9laum bur^ ein ®ett)oIbe ju ttberf))annen; fo ifi gett)ö^nlt(^ bie 
SEßeite bed iu überfpannenben Slaume^^ bie ^i^t ber inneren 
SBoIbungdlinie bi^ unter ben Sd^Iu^flein, bie ^orm biefer Unit, 
bie 3(rt ber Selafiung ber äußeren äSoIbung^Iinie unb bie {)d^e 
ber SBiberfog^pfeiter bt^ ouf ba« gunbament be« ®ett)8Ibe« im 
vorauf befitmmt; unb e6 ffanbelt ftc^ barum, bie erforberlic^e 
©tärfe be« Sogen« im S^eitel, fowie in ben anfangen unb bie 
Starfe be« Pfeiler« anjugeben unb ju unterfucben, ob bie gorm 
ber inneren S93o{bung«{inte )>on ber Slrt i^, baf fi^ ber Sogen 
mit fetner Selaflung oberl^alb ber Slnf&nge im ®Iei(l^gett>i(^te er^ 
l^alten {anm 

SBa« bte ©tarfe be« ©ewolbe« im ©c^eitel unb in ben «n* 
fangen betrifft; fo lönnte man berfuc^en, biefelbe burc^ bie ©e^ 
bingung ju be^immen, ba§ ber S)rtt(f auf bie glac^eneinl^eit ber 
)[)erf(^iebenen gugenf4>nitte einen bem SWateriate ber S®dlbjleine 
cntfprec^enben äBert^ ni^t uberfc^ritte« S>iefen Sert^ be« S>mcfe^ 
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auf Ue Slai^ettein^eit, mli^m matt Me 9ß<(6{lc{ne in Ux ftatit 

o^ite Sebenfen andfe^^en Unnte, müfte man not^tt)enMg au^ ber 

iStfal^rung entlegen, unb baM biejienigett Sautt^erfe biefet Srt, 

bereit jDtmenftonen {id^ im Saufe ber Seit aU hM&^xt ertt)tefett 

^^abeUf {um SRaag^abe ma^Ie» stimmt man jieboi^ $iter)u bie 

grd§ercn Srflifengemj^tbe, nomentli^ bie wn ^etronet auftge^ 

führten, bei benen ber SDrufl auf ben Duabrat^§ ber %UQm 

Ji^niUt etoa bem ®mx^tt einer 6&ule be^felben SRateriale« wn 

&ntm Duabtatfu§ ®runbfl&(^e unb 200 m 300 9u§ ^6^e gleiil^^ 

fommt^ unb bebtent ftc^ biefed getvif fe^r geringen äBert^e^ bei 

ber OtfUmmung ber Sogenfiirfen Reinerer ®ett)5(be; fo ftnbet 

man utigemein f(|n)a((e jDimenftonen, bie ftd^ bei ®eko jlben loon 

ganj fi^nlii^en Sen^&Itniffen unb 20 ^u^ innerer @))attnung auf 

etUHt 3 ^11 rebu)iren« Obgleich man überjeugt fein fann, ba§ 

ein fold^e^ ®etto(tbe mit biefer geringen IBogenfl&tfe feinen gro«^ 

leten jDrud auf ben Ouabtatfu§ ber Sugenf<^nitte aniiu^aittn 

\^Xf aU ben »or^in ern)&^nten; fo tD&rbe man ti boc( ftc^erlic^ 

nii^t Mgen, einen ®en>5ibbogett in fo geringer Bt&xh au^ju^ 

ful^reit jDer Sruc^ ber ßante irgenb eined 9Q3o(bfleined; )))el(^er 

in ben fünften, too bie aRtttellinie Ui X^xndt^ bte äSaibungd^ 

Imien trif t; fo Ui^t erfolgt, mürbe bte bafelbfl befinbltcf^e S^gen^ 

^äft auf eine fo unbebeutenbe ®rofe rebujtren; bag ber Sin^ 

^ra be« ©etoolbe^ bei ber geringflen (Erfc^ätterung )u befürd^ten 

^anbe* $lu§erbem leuchtet namtntti^ hti 93rädengett)o(ben ein, 

ba§ biefelben neben ber erforberKd^en gejtigfeit be« aRateriale« 

ber SBoIbfleine auc|i no(^ einen angemeffenenSRaffenin^ alt be^ 

ft^en mfiffen, fobag fie loermoge i^rer 3:räg^ett im @tanbe jlnb, 

bie SSetpegungen ; n>el(^e i^nen burc^. bie @tof e ber Su^rn^erfe 

mitget|iei(t merben, fo fe^r ein^ufd^ranfen, ba§ iainx^ fein \>oU^ 

jlanbiger Cinfiurj f^erbeigefu^rt werben fanm 

(Srmagt man enblid^ nod^, bag ftd^ bie aRtttellinte bed 
2)rttde« an mehreren SteUen be^ ©em^Ibed ben 9Q3o(bung^Iinten 
bid jur Serü^rung nähert, fobag ^itx buri^au^ feine gleid&for^ 
mige Sertfieilung bed X>xvidti aber ben ganjen f$ugenf(^n{tt 
flattftnben fann, loie grof an^ bie Sogenftdrfe fein mag; fo be^ 
grei^ man, ba^ bie IBefümmung biefer @t&rfe unter ber aaeinigen 
Sebingung, ba§ ber 2>rud smifd^en ben SQBoIbfleinen einer gege« 
btntn 9xi%t gtei^ fei, feine far bie ^raxid attgemein brau^^ 



b« CBmtlb^totit onf Big» 

Ut OUt^ii)t bei ffifberlagdmauer/ unb ia bte vei 
^«tiiontale £otnf)Ottente biefed Zvnäei glet(fifaff^ 
öibem bie «itere fltei^ bem ©twiste be« öflittogenö i«*=^ 
Sftafhiiifl wnb bte Ie§tere gleti^ bem ^otijontoten ©F- 
S0tu6fi(ine tu; fp folgt, bog alle glemente iur®efKiiiti^ 
©tabitttät ber Siberlagömauet 6e(Kmmt finb. — 

3Han 6emerft, bog bte ©röße beö ^ottjontolen ®äc 
auf einen (eben laufenben guf bei Cängenrii^tung ber= 

laflSmauer gefunben »itb, wenn man ben ffiett^ »on ^ 

jenen lEabeHen mit bem Ouabrate be« $aI6meffetd bet : 
Sffißftungölinie unb mit bem ©ewi^te eineö Äubiffugeö te 
»ötbmaffe multipttjirt. = 



3nfä#« sunt tfUtitu Mhi^nitte- r=L 

Vnittnibiins irt ®vo^lht'k«otlt auf fSä^m »du ttlirti 
firümtnunflni. 

©enn in ber^rariö bie Stufgatte »orfcmmt, einen geg*»- 
iRanm but^ ein ©ewölbe ju üterfijannen; fo i|i geroctmlifi - 
Seite beö ju fiberfpannenben Moumeö, bie ^i^e ber ii» - 
SJptbungälinie bi* unter ben ©(^tu^pein, bie gcnn bieftr £■ _ 
bie an ber ©etafiung bet äufeten SffiötbungSItnie unb bie i 
bet äQtbettage))fetIet bii auf ba« gunbament beg ®ere6W 
votauä befiimmt, unb e€ Rubelt {i(^ batum, bte etfoibeil 
©tötle bcö Scgenä im ©t^eifel, foniie in ben anfangen unb 
©tärfe bes ^Jfeiterä anjugeben unb ju unterfii(((en, ob bie 5^ 
bet inneren 3BöI6ung«[inie von bec ^rt ifl, baf fi(^ bei 99ps 
mit feiner Selajlung obet^alb bei Anfänge im ©leii^igewi^it« ( 
galten fann. 

®a« bie ©tQ 
fangen betrifft; fo 
bingung }u befHmi 
veif(^tebenen guge 
cittf|)Te^nben ^er 
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haxm 9tefuttate liefern tarn, e^ fei benti; bagntan ben äßertfi be^ 
JDrudte^, tt>etc^cr in ben gugenfc^nttten jiattftnben fott, je nac^ 
ben albfiotuten Ser^ättniffen ber gegebenen SBotbung^Iinie unb bet 
Selafhtng t^ariiren Iie§e, inbem man benfelben für bte tltintxtn 
®ett)6Ibe bebeutenb geringer^ aU für bte grigeren, annfi^me« 
Wtan mirb {td^ bemnac^ bei ber IBeßimmung ber (SttoiüftMt 
))or}ttg^n)e{fe an biejienigen 9tegeln }u i^alten ^dbtn, t»tl^t ft(^ 
an^ ben 2>inien{ionen ber bereit au^gefüffrten unb ali tSU^Ü^ 
befitnbenen Saun^erfe fil^nlic^er älrt ergeben« 

SSenn man bie ^titt bed ®tto6if>t^ a^tfc^en ben SBibetf 
lagen mit a unb bie ^o^e bedfelben btd unter ben S^ta^^na 
mit h besei^net; fo fann man bie erforberlid^e &tMt c be6 
6(l^Ittf {leinet in rf^eint %n^m m^ fotgenber em))irif(^en Formel 

3 (x)' + »■ , . 

^~W h + 'S '^^ 

IbefKmmen, toü^t ftc^ fott)ot ben in ber $rari6 üblichen 2>imen^ 
ftonen ber größeren, tt)ie ber Heineren ®e wölbe mjglit^fl nal^e 
anfc^Iiegt Die ^ierburd^ gefunbene ©tärfe be^ @(|luffleine« tfl 
jebenfaff^ »on ber Slrt, bag wenn fid; ber ©rud in ben Jugen 
über bie ganje gugenpcfie gteid^förmtg t)ert{>eifte (wa^ fibrigen« 
id^t ber gatt ifl) ein Berfpringen ber au^ bem gewöf^nlic^en 
Saumateriate gefertigten SBoIbficine ni(S)t ju befürchten flfinbe. 
Sei ben größeren ©ewölben fommf e^ pauptfäd^lir^ barauf on, 
ju unterfuc^en, ob bie SWittellinie be^ 2)rucfe^ innerfwilb ber 
®ett)ölbjtdrfe eine folc^e Sage ^at, ba§ baburd^ ba« ®Ieic^gett)ii^t 
be^ Sogen« nic^t gefä^rbrt »irb, unb wenn man fdnbe, baß J)ie« 
nic^t ber gatt ifl; fo würbe man bennoc^ bie ©tärfe beö 6d^(tt§« 
fieine« beibe|»alten fönnen, wenn man na^ bem weiter unten 
onjugebenben SBerfa^ren entweber bie Krümmung ber inneren 
SQBölbung^linie änberte, ober bie ©tärfe ber SBötbfieine nac^ ben 
anfangen ju angemejfen wad^fen ließe« 

8lu(|> fommt e« bei ber Sefiimmung ber ©ewölbflfirfe im 
S^etteT gar ni^it fo fef^r auf bie $öpe ber Übermauerung ober 
ber ©elafiung be« ©ewölbe« burc^ (Srbmaffen an, 5oorau«gefe$t, 
baß biefelbe nid^t außerge wöfmlid^ groß fei. Der ffierburd^ »er^ 
mefrte DrudE jwifi^en ben ^ugen würbe immer no(^ weit t^on 
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bev ®tin^t^ tntfttni frin, mX^tt man ein ü^nti^t« ttufetial 
unter «tbeteii Vlmft&nitn, j* ©. <n beii ^aun^n f^offct SC^firme, 
au^fe^t (iFine mä^i^^ Selaflung ibei ®en)jr(en; tt>el(^e (Sx\^&U 
tenttigeii airtgefeet finb, tt)ie Wc »rildfenfle»6tte ; »frb fosat 
e|>et diien »ortfidl^pf«, »tcr nacfft^efftgett ©ttffu§ auf btc eta^ 
hititit be^ ®Mifbti Aufkrit; tnbem baburt^ bte SBtrfung ber 
auf etnjelne funltt ^txi^Mtn eti^t me^r über ben flanjen 
»Dgen'»ert]^ettt »trb, unb über^w^^t wegen ber tjermel^rten aSoffe 
bie burc^ trgenb einen eto§ erzeugte Sen^egung ni^t fo beben« 
tet^ an^fatten fann* 

Stad^bem- man nun eine ben »erf^filtniffen be^ ju fonfhutrenben 
®eli^j(tbe^ entft)re(IJenbe »ogenfMrfe angetfontmen ^at, fann man 
bnri^ fDfgenbe^ Serfal^ren f^rfifeu; ob ba^ pxoUttixtt ®tto6iSt 
mit feiner »eloflung ffif^ig ift, fti^ über ben SEiberlagen im 
®Iei^gen)i(|te }u ermatten. 

Setrad^tet man einen beliebig betafliten |)aIbbogen; n^eld^er 
to »ierart gu bre^en'flrebt, ba§ ftc^ fein® (fettet fenft, »ä^renb 
feine 6<i^enlet nac^ äugen gebrüdft werben ; unb nimmt an, bie 
SBiflbfleine be«fetben feien ol^ne ÜRörtet »erfe$t; fo wirb bie 
aSitteflinie be^ a)ru(fed burd^ ben oberflen $unft A be^ ®{^Iu§« 
ffdne^ gefen unb bit innere 9BJi(bung^(inie in bem fiSred^ungd« 
punfte D .beirfll^rem Sd^eibet nun bie a^^tttellinie bed X>xnäti 
jwiff^en bem fnU^t genannten fünfte unb ber oberen gtt(|e 
ber aSiberlagtfmmter bie 5u§^ere SD3o(bung«Iinie ; fo Wirb ber 
Sogen ni^t im ®Iei(|gewic|ite bleiben fjSnnen: f&üt jrbod^ 

Q in ben unterflen^ugeufd^niti; fowirb 
ba^ ®Iet(l^gewi(i^t ni(^t gefäffrbet fein« 
2Da ailti Saumaterial ntc^t abfotut fefl 
ijl; fo i^ti, flreng genommen, unmöglich, 
bag bie SWittellinie be« J)rudfe« irgenb^ 
wo einen ^unlt mit (£mx ber SQSoIbung^^ 
linten gemein ^aU, weil in biefem fJunf te 
eine unenblic|> fteine glä^e b^« 3Wate^ 
x\((iti einen enbn<|en S)ru(f )u ertragen 
^aben würbe, ^itxani folgt, bag in 
ben fünften A unb D eine 3wfÄmme«« 
brüdung ber ©teinmajfe Jiattftnben wirb/ 




ist 90|ge ml^tt bte mtttllimt bed ^ruded fU^ et»Hi^ wn itn 
»ottuTig^ittien iia<^ fccr SMittc be^ ©ogot« ja entfcmt ÜÄaii 
ctfennt tetcjt, ba§ but^ btcfen Um^anb bcr »a^re ©uri^fii^tiitt«^ 
punft Q bet 3ÄitteMinic beö 2)ru(fed mit birr unteren gugenfltöil^e 
ettoa^ n)etter na$ bet äußeren Sßolbung^ttme )ii faOen t»iti, 
aU ed ft($ ergibt/ tDenn man annimmt/ ba§^bie aSittellinie be^ 
Druden genau butd& bie fünfte A unb D güige* 3e nd^er 
femer ter ^unft Q ber äugeren aOäoftungdlinie liegt, be|lo g«^ 
finget ifi bie @ta(Uität bed (BmiWboitm. Se^immt mm ba^er 
biefen a)ur(l^f^nitt^^)unft unter ber SSorau^feftung, ba§ bie WIHUU 
Knie be^ 2)ruded genau bur^ bie ^Junfte A unb D ge^e; fo 
wirb e« immer rat^fam fein, bie gorm unb ©tärfe be« S^gen« 
fo ju wd^ien, bag ber ^unft Q »enigiien^ um bie 4)älft€ ber 
unteren S3ogenfi&rfe »on ber äußeren 3B£t6uttg«Knie abfleW» 

Um2)ie^iuerrei(|>en, fone|>me man ben^unft Qin berSRitte ber 
unteren ®twiMäxU an, unb f onfhuire na^ ber n>eiter unten anju^ 

gebenben SRet^Obe eine ^RitteHiiiie 
bed jDrucfe^, meldte burd^ bie beiben 
fünfte A unb Q ge^t« 2)tefe «iitie 
tvirb bte innere äBdtbungöIittie ent^ 
'. n>eber bei D berühren, ober fte n>irb 
gan) in berSRaffe be^^ogen^ liegen, 
U)ie bie Sinie AD^Q ober bie innere 
9Q3o{bung^(tme.bttr4if($tteiben; n>te 
bic^inie ADjQ. ginbetber erflebiefer 
brei gätte flatt; fo ip ADQ biewa^re 
^ttteHtnie be^ 2)ru(fed, unb ber 
Sogen l^at bie t>erlangte @ta(i({tdt* 
Sinbet(Stnerberbetben (enteren ^aüt ffatt; fo ifl bie ttmitttlU2ink 
ni^tbie in ber SQSirfliti^f et tt>or]^anJreue3Wittenimebed2)ru(fe^, toeb^e 
unter atten Umflänben bte SBötbung^ttnte berühren muf» 3n bem 
gatfe jiebod^, tt)o bte Sinte AD^Q inneri^atb berSWaffe be« Sogen« 
faßt, wirb bie loai^reaSitteHinte be^35ru(fe^ bie untere gugenfldd^ein 
einem fünfte fcf^neibeU/ toelc^er ^oon betauteren äSotbung^Iinie nod^ 
Weiter a^t% aU ber angenommene ^nntt Q, unb ffierau^ folgt, ba^ 
ber aSogen eine nod^ größere ©tabtittat beft$t, aW verlangt 
würbe. 3n bem (e|ten galle aber, wo bte Sinie AD,Q bie in^^ 
nere SB^lbung«inie fc^neibet, wirb bie waf^re aRitteUinie be« 




9Pn UMkigak ^mmuiieni. * 137 

3>tuife« tmnlf eimi ^wOt bet unteren ^ugenfUc^e gelten, totl^tt 
bet toferett fBiiattn^^linie nfii^et liegt; ald bte 9R{tte Q ber 
tttttcten SogenfMtrfe, Mb mon fte^t fidf^ aldbann ffixit^^t, tnU 
Hiebet bteSorm berSSj^ttnng^Hme; ober bte 93ogen{lar(en fb tt^ett 
itt dnbem, ba§ etne burt^ Mt fünfte A unb Q gef^enbe äRtttel^^ 
lime be^ Z>rudk0 bte tnnctf SaKung^tinte (erä^rt. 

SßiO mm bemna«^ bte einmal angenommenen Sogenß&rfen 
unt^mnbert beibe^Iten; fo fann man ber inneren SQ3i((ung«Iinie 
eine ^V^t Jtrfimmung geben ^ ba§ biefeKe bie Sinie AD^Q in 
irgenb einem $itnfte berftl^rt« S)te fKerburc^ eintretenben S3erän^ 
bentngen ber auf bad &miVbt n>irfenben Jtr&fte n>erben im 
SUgemeinen fo gering jfein^ bafi fte nur einen unbebeutenben QFin^ 
{Int auf bte S^rm ber aRittetlinic be« Sruded AD^Q ^ben 
t^erben, tvelc^e »Min; fireng genommen; nai^ ber Stefti^fation btr 
innerett.SloIbttiig^Iinie no($maM burtl^ bie beiben fünfte A unb 
Q ter}et<^ett mä^e, um flc^ )u äberjeugiU; ob ber t^raitberte 
aSogeft itHHme^r bit »erlangten (Sigenfd^aften ivirfli^ beftft« 

Stil man bagegen bte innere ao^Ibungdtinie utttoerAnbert 
fafen; fo muf entu^eber bte untere Sogenflirfe allein^ «ber bie^ 
feKe fammt ber oberen 6tärfe angemeffeit irtrgrfttrt «werben« 
Ermittelt man aC^nn fftr bat neuen 9)ogen nofl^mii(^ ^w 
SHtteUinie be« 2>rude§> toefa^e burd^ ben oberftm $unft A be^ 
6i|IttffMiie« unb bie Wiittt Q ber unteren Sogenfi&rft ge^t; fo 
toirb man ftnben^ ob bie eru^a^iite SergnSferniig genftgenb %^ 
tt^efen x% ober m^U 3eigt ed {t(i^ hierbei; ia^ bie neuen SSogen^ 
flArfen noc^ nid^t grof .genug ftnb; fo |fat matt bttf «bige 93er^ 
falnren nod^ einmal lu tMeber^oIen ; ober nadj^ aiRaii^gabe ber 
Slnn&f^erun^er 9RitteUiniebe^Z)ru(fed an bie innere 8B((tbifng«[inie; 
meldte man ^i ber erftot SSeranberung ber 93ogenfNirfeii beobad^tet; 
bie ® ogenfiarfen gum jtoeiten 3)la{e naf^erung^toeife gu fovrigiren« 

SBemi bei A ober D biefiante einei^ SSoIbfleiM^ abfprdnge; 
fo toirb e« nid^t moglid^ fein, bafI bie fRittcninie bed X)rud(ed 
genau burd^ biefe fünfte ginge, biefelbe n)ärbe XfvA'm^t bi« )u 
beft tt&d^fien gemeinfi^aftlid^en S3er&^rnng«)>un{ten £ ober F 
ber btiben in ben gugen A ober D tufammen#o@enben @ei9o(b^ 
t^eile in bie S^toffe bei^ Jdogen« gurädEgebr&igt mrbeu; fireng 
genommen; fogar nod^ tli»ai tveiter; ba jiene Sinie äber|^au))t niäji 
burd^ eine eigentli#e Aonte ber SDIafTe AQ ge^^ fottn. 



134 2Cnn)enhttiid b«c ®mhtbihwfdt auf SB6dfn 

l^arett 9leftt(tate liefern fann^ ed fei htm, baf man ben Sßevtff be^ 
2)tude^/ n>e((|^er in ben ^genfc^nitten flattfinben fott, je na^ 
ben aifotuten 93er^ttniffen ber gegebenen SBdlbnngdtinie unb ber 
S3ela{htng t)aniren tiefe ^ inbem man benfelben fnr bie Heineren 
Qktoitht iebeutenb geringer, aU für bie gr^feren, annähme« 
9Ran n>irb {tc^ bemnac^ bei ber 93eftimmnng ber ®tto6ti^xtt 
t)or2ttg6n)e{fe an biejienigen Siegeln }u l^atten ^oben, \»tt^c fi^ 
au^ ben 2>hnenfionen ber bereite audgefä|»rten nnb aU tilc^Hg 
befunbenen Saun)erfe fi^ntid^er Slrt ergeben« 

Sßenn man bie fßtitt bed ®en>oIbed }n>ifc^en ben SBiber^ 
(agen mt a nnb bie ^o^e be^felben bid unter ben @c(fof flein 
mit A besei^net; fo fann man bie erforberlii^e @t&rfe o be< 
6d^Itt§{leineö in r^eint gnf en nac^ folgenber em))irifc^en Sormel 

^""lOÖ* A + 3 "^^ 

IbefKmmen, mt^t ftc^ fon)o( ben in ber $rari^ üblichen 2)imem 
fronen ber größeren, tt)ie ber Reineren ®e wölbe mJgtid^fl nafe 
anfd^Iiegt« 25ie ^ierburdf) gefunbene ©tarfe be^ @(|Iußfleine« tfl 
Kebenfatt^ t)on ber Slrt, bag wenn jid; ber Drud in ben 5^9^« 
über bie ganje gugenpcfie gleid()f6rmtg t)ert|>ei(te (wa^ übrigen« 
nli^t ber gatt ifl) ein 3crfpringen ber au« bem gett)5|inlic^en 
Saumateriale gefertigten SQ3öIbflctne ntdfit ju befürchten flanbe* 
©ei ben größeren ©ewölben fommt e« ffauptfdc^Hd^ barauf an, 
2u unterfnc^en, ob bie fBlitttttinit be« 2)ru(fe« inner^Ib ber 
®ett)61bflärfe eine fol^e Sage '^at, baß baburd^ ba« ©teic^gewii^t 
be« Sogen« ni^t gefä^rbet wirb, unb wenn man ffinbe, ba§ Die« 
nicftt ber gatt ifl; fo würbe man bennod^ bie ©tärle be« 6#tn§* 
fieine« beibel^aUen fonnen, wenn man nac^ bem weiter unten 
anjugebenben SSerfa^ren entweber bie ^ümmung ber inneren 
833Mbung«Iinie änberte, ober bie ©tarfe ber SBöIbfleine nac^ ben 
anfangen gu angcmeffen wat^fen ließe* 

Hut^ fommt e« bei ber SBefiimmung ber ©ewolbflfirfe im 
@c|iettel gar nit^t fo fe|>r auf bie $6^e ber Übermauerung ober 
ber SMajiung be« ©ewölbe« bur^ Srbmaffen an, 5oorau«gefe$t/ 
baf biefelbe nic^t au§ergewö|ittnjl& groß fei* 2)er pierbnri^ i)er* 
mefirte S>rttd gwifc^en ben ^ugen würbe immer noc^ weit von 



Mfi Mkbl^tn StftmmmBtn. 



135 



ber ©rÄiiae, enlfemt frin, tt>el<^et tnttti ein A^nHc^e« ««ferial 
ittiter attbereti Uwf»4iibm, j* ©. te bcti aWauern ^o^er SC^ürme, 
«it«feet eine ma^tgc ©dafluna »et ©ewjften, welche Crfd^fit* 
tettttigett att«8efe<>t finb, tt>te We «triWeitflettJotte , »ttb foaat 
e^et etttcti wxt^f^afttn, t»k nac^t^etKgen ©nflug auf bie «to^ 
WKtät be« ®ew«tte« dtt^rn, tnbem babwrc^ bte Seirfung ber 
ouf etttjertte y«iitte gerichteten Stöße nte^r über ben gangen 
Sogen *t>ert^etU wtrb; unb überfau^t wegen ber t>erme|^rten a»ajfe 
We buril trgenb etnen eto§ erjeugte »en>egung ntc^t fo ^be»«» 
tettb avafaUtn fann« 

»ad^bem- man nun eine ben SJer^ärtnfffen be« ju fonjlrmrenbett 
etwilbt^ etttfrred&enbe »ogenftfirfe angenommen ^at; fann man 
bttr<^ fotgenbe« »erfahren ^rflfen, ob ba« »)rojefttrte ©etoöWe 
mit feiner »elaftung ffi^ig ift, fU^ ober ben SBiberlagen im 
®Iei^gekoi(^te )u en^alten* 

»etrac^tet man tintn *eKebig belafkten ^aftbogen, loeld^er 

itt itx «rt jtt brechen firebt, bag |t(^ fein ©c^ettet fenft, kofi^renb 

feine Si^enfet nad^ aufen gebrücft werben, unb nimmt an, bie 

SBörbfleine be^fetben feien o^ne aWörteC »erfeftt; fo wirb bie 

arntteninie be^ ©rurfe« burd^ ben oberpen $unft A be^ S^Iug^ 

fleine^ gefen unb bie innere SBöIbungdtinie in bem SBrec|ung«* 

pnnftt D .berfil^rem ©d^eibet nun bie SWitteHinie be^ 2)rutfe^ 

awift^en bem juleftt genannten fünfte unb ber oberen ^4^ 

ber SB8iberlag«mmter bie Äußere SDSoIbungWinie ; fo wirb ber 

»ogen nic^t im ®Ieii|gewi(^te bleiben Wnnen: faßt jeboc^ 

Q in ben unterflen ^ugenf^nitt; fowirb 
ba« ®Iei(|>gewic^t nid^t gcfä^rbet fein* 
2)a aüti Saumaterial ntd^t abfolut fefl 
ifl; fo iße6; ßreng genommen, unmöglich; 
baß bie SSitteHtnie be^ jDrude^ irgenb^ 
wo einen ?5unlt mit gine.r ber SQSoIbung^^ 
Itnien gemein ^aU, weil in btefem ^mtU 
eine nntnW^ Keine ^(a^e bid ^att^ 
riqled einen enblid^en ^xnd ^u ertragen 
i^aben wärbe. ^ierou^ folgt; baß in 
ben fJunften A unb D eint 3ufammen< 
brfitfung ber ©teinmaffe pattfinben wirb^ 
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ge^enben SBetttf aleit) gemeffen ^at, i^xtn 3n$a(t m^ ber ^otmel 
^(b3B3+l)8B8)xDJD, htxt^mn. tS^enfo (anit man na^ 
einer (elantften Formel ben 9l6flanb bed @cl^tt)erpunfte^ be^ Zra« 
ptiti D^B^BaDs t>on ber 8tme D^B, ermitteln. S)iefer $16^ 
ßanb tt>irb tttoa^ geringer fein, aU ^Djjü^: ba a(er; ßreng 
genommen; bie bem X^tiU 6,0^ ber inneren 9SSo(6Üng^Iinie 
entft)re(^enbe S3etajiung D^AaCjCaA^Da ijl, beren @cl^»er^ 
punft etn)ad n^eiter, al« ^DqDs, t)on D^B^ abfielt; fo fann 
man ofine n)efentli(^en Hinflug auf bie (Snbrefultate ben SIbflanb 
bed @^n)erpun{ted bed 2:ra))e)e^ D^B^BsDa t)on D^B, gletd^ 
iDjD, feiern 

3ie^t man enblicfi no^ burd^ ben tiefflen ^unft a ber 
fingeren 9B5I(ung^Iinie bie 93ertifale ad; fo ergibt bad xüä^ 
to&xH toon Q liegenbe 3:rapej dD^ Qa, toü^t^ in berfelben 
SfBeife; toit bie früheren; in Sied^nung gebrad^t toirb, bie bem 
Sogent^eile cG| entfpre^enbe ^elaßung. 

S3eseid^net man nun ben ^n^alt bed rfidtoartd t)on Q tic^ 
genben Süra^^eje^ mit M^ unb ben i^orijontalen 9(b{lanb feinet 
@(]^n>er))unfte^ Don Q ober bie ^älfte ber Sinie D^d mit f, 
ferner bie t)orn>artd t)on Q liegenben Zxapt^t ber äteiffe na^ 
mit M,,M,,M8, ♦♦. M„ unb bie refpefttt)en f^orijontalen Slbflänbe 
ber Sd^n^er^unfte biefer 2:rape}e ober i^rer Wüttlinitn t)on 
bem f)unfte Q mit Ii,l2,ls9 -** k*^ fo iat man }ut)(rber{l für 
bad ®ttci^t ber gan}en SRaffe BD dac ben Studbrud 

femer fttr ba« SWoment biefer SWaffe in ©ejiepung jum ?Junlte Q 

tt^orin l ben ^orijontalen Slbflanb bed @(l^n)er))unfteä ber gattjen 
3Raffe M soon S'unfte Q bejeid^net. 

jDa bie ÜRaffe M inx^ ben in E »oirfenben ^orijontalen 
@d^ub P im ©leid^getoid^te eri^atten toerben mn^; fo erhalt man 
jur {BefUmmung biefe« @(^ubed P bie ©leid^ung 

pp = in 

ober 
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wxin p ben ^tttüalttt fSbftatib QR M fünfte« E wm fünfte 

SBenit avL^tt btr fieUgen {Belafhtng nod^ einjelne ®^»{i^te, 
tüit ttmL F, auf bem ®eii>a((e tttj^en; fo begreift moit; t)a§ biefeKe» 
unb t^re SJ^omeitte tn &^nU(fytt SBeife; wie bie ohgen Zxaptit, 
mit in Sted^nung gebracht n^erben mfiffeti* 

Vita ben 2)ttr(^f(^nttt«pttnft G ber ^ituninit M Drucfe« 
mit irgenb einem S<tgenf(^nitte A, C^ )n fonflTttiren; fo iß ti 
ttot^ivenbig; ben Sn^ali ber aRaffe BDD,B, unb bie Sage bet 
bttrd^ t^rett S^totxpnntt ge^enben 93ertifa(en gu lennen* %üt 
ben 3n^It biefer SRafe ^at man aber ben Siutfbrud 

fftt t^t SAoment in Seate^nng }um ^nnlU Q ben auibmil 

ttttb bemnac^ iß ber ^orijontale 9bflanb i^re« @(^t9er)>un(te« wn 
Q iüt^ ben SBert^ be« flniixnäti 

M»+Ma+ -♦.+»!« 
gegeben« 

ÜRac^t man nun bie 8ange RS gleicli biefem Sibflanbe, jiei^t 
bte 93ertifa(e ST, fc^neibet auf berfelben na^ irgenb einem 
Wlaa^^ait eine Sänge ST ai, tctt^t ebenfo^Diel S&ngeneinffeiten; 
»te bie gigur EDD^B, ober ber «u^brucf M, -|-M« + ♦♦♦ +M, 
Flächeneinheiten entf^SIt, nimmt ferner bie l^origontale Sinie SU 
nad^ bemfelben SRaa^flabe t>on einer fotd^en Sänge; bag fie eben^ 
fo^tel Sangeneini^eiteU/ noie ber obige Stu^brud t)on P ^la^tn^ 
einleiten entf^ä«, öottenbet barauf über ST unb SU ba««e(^te(f 
Tu unb jie^t bie 2)iagonate SV; fo »irb biefefte, genugfam 
t)erl&figert; bie §uge A, C, in bem gefui^ten fünfte G ber 
Sltittellinie be^ S)ru(fed burd^f^neiben* 

SBenn man^ t^on bem fünfte E audge^enb, bie t)erf<^ebenen 
!Dutf^f(|mtte ber snittetlinie bed 2>ru(fed mit ben fuf}eff!t) auf:» 
einanber folgenben gugenfc^nitten fonfiruiren toiü; fo ergeben 
fcd^ t>ie 9Bert^e ber auf einem jieben gugenfd^nitte rufienben ®tfi 
tt>i(f^te unb beren SJtomente in Segiei^ung gum fünfte Q burc^ 
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2Cnwcnbtttt0 bcc &mMt^tU auf iRb^m 



M«.| )Cv unb literau^ ftnbet man ofine ®(^n)tertgfeit nad^ ber 
)i^orfle]^enben gotmel bte f^ortsontalen $l(flanbe ber &^\»ttpnnttt 
biefer @en)t(^te t)om fünfte Q, mit ^ülfe beten man fftr einen 
jieben ^ugenfc^nt tt ba6 entf^^red^enbe fRt^ttd TU unb befen 
S)iagonaIe SG fonfhuiren (ann* 

9lad^bem man nun nac^ S^faa^ga^e ber fo eri^aftenen SRittel«' 
linie be^ 1bxndt€ EQ bem ®m6lbt enttDeber bur0 eine 
angemef|[ene 93er&nberung ber tBogenftarfen ober ber Dämmung 
ber SBSdUbung^Itttten eine fotc^e ^orm gegeben ^at^ ba§ ba^fette 
im @tanbe x% fid) unb bie ®e(a{htng mit bem gewänfc^ten ®rabe 
wn ©tabilitfit im ©leic^getoic^te }u erfialteU; fo ift bie erforberlic^e 
@tarfe ber 9Biber(ag^mauer ju (eftimmen* 

3« -btefem Snbe iitpt man tnx^ ben Slnfang c ber inneren 
9BdI(ungd({nie bie SJertifale ce, unb betrad^te ba^ Zxapti ceda 
aU mit iu ber SBiberlage gehörig. 3ß nun G ber jDur^^ 




p 



WnittÄ^unft biefer »ertifaten mit ber SRittetKrtie be« ©rurfe«, 
^r weld^e man ol^ne »ebenfen bie 5oor^in fonfiruirte irnit EQ 
amtfymtti tarn; fo ge^t bie gegen bie ®iberlag«matter wirfenbe 
«raft SG bnrc^ jfenen fJun», unb man ^at für bie ^tttitatt 
«om»)onente ÜG berfetten ba« ®wi^t ber «Waffe DBec unb 



QOii PCtiM0cn omiiwiHiiflyn» ifo 

■ 

für bie ^orijotitale ftom))onente TG ben S^ui P. Seaei^net 
man ba^er ben 3nl^att bed Zvapt^ti ceda mit W\ fo ift jene 
\)ettt(ale J^omponente burc^ M— M" bargeftedt, tooriftt M bm 
früheren SBiert^ be« ^n^alte^ t)oit DB cad bejet^net 

3e^t fet HKeJ ba^^roftl einer lot^rec^ten SStberlag^mauet 
mit (Stnfd^Iug ^er auf berfelben tui^enben ®efoflung* Sejetc^net: 
man bie {)5^e KG bed fünfte« G über K mit k, bie i>i^t H J 
ber Sßiberlag^mauer mit h unb bie @tar{e HK berfelbett mit a{ 
fo ^at man na^ bem ^xin^ipt ber ^Ui^^tit ber SRomente, »Dentr 
bie äSauer gerabe eine feiere @tarfe ^aben foK^ bafi fte eben 
nod^ im ©tanbe i% ba^ ®moV>t aufre(|it ju er|ialten, ober ba§ 
bie a»itteainie be« X>xudti inx^ bie «ante H ge^t, 

{)ieraud folgt )ur ®e{Hmmung ber @t&rfe o 



^+v'(»i^)*+ 



M— M" . . /m — WV . 2kP 
a = =■ 



SßoHte man, o^ne ben 2)urd^f($nitt6punft G ber Jturre EQ 
mit ber SBertifaten ce )u fonfhuiren, bie @t5rfe a ber Sßiber^ 
läge mit J^filfe ber bereite frfii^er berechneten ®r5f en beflimmen; 
fo ^ttt man nad^ bcm ^xin^ipc ber (Btti^^dt ber SDtomente, 
tt>enn man bie SWomente atter auf bie STOajfe DBcKHJ toix* 
fenben ^Sfte in ^ejiei^ung jum fünfte H nimmt, }u fe^en 

3Rom* wn HKeJ+3Sont wnüRcadr-^Rom. wn ecad=i^m* toonP« 

& ifl aber 

Wltm^ t>on HKeJ = -y- ♦ aA = 



Wüonu ^on DBcai2=Ca— 2r+0M, menn man ftd^ erinnert, 

t>a# 2f =:i<26 tti^ {= bem f^orisontal^ Slbfianbe be^ 6c^t9er^ 

pnnttt^ ber SWaffe M loom fJunfte Q i% 

STOom« 5[)on ccarf=Ca--2r)M" unb 

Snotn« t)on P = g P, 

kpoiritt 9 ben »ertifalen Slbßanb HR ber SRiil^tung ber ^ori^om 
tattn äxaft P t>om fünfte H U^ti^ntt^ S>emna<l^ ift 



146 Scrnnftmaffl iba bot Scb|nilma votn ertftai tMOt. 

Werbe. 

aimtta^ fei YOXN fea« $rojiI einer Srtaiaffe mit ^or{}mu 
taler Ober^fii^e unb OX bie verttfsle Sanb, wtl^f jti^ bcm 
^erabglciten btrfclben in ^orijontaler Stiftung wibetrctt« 




OMN fe{ iaifxt^t irfttnb dntrfletiggetrammtatSiun^r^aUt«« 
P^e, wtl(^ bur(t» btn ^unft ge^t 9Hramt man bte 9ti(^ 
tungen OX unb OY ju fitwtbinatenaten an; fo fei bte Halt 
OMN aKgemein bur(^ bie @(etc^ung 

bargcßeUt. titatt man fit^ nun bie 3Rafe ONX In lautn nn« 
enbli^ f(^male^ri«men ABCD jerlegt, brren Seiten AD unbBC 
vertifal {inb; fo ru^et auf einem (eben JhtTVenelemente, wie CD, 
ba« ®eivi(^t p'tinti ^ri^ma^ ABCD. Saöfclbe nixi buci|r 
ben SQitbeTjlanb r ber $td(^e CD unb burcfi btn ^orijontalen 
SQiberflanb q bed Et^eite« EF bet feflen ffianb im ©leit^gewii^te 
erhalten. SBenn bog ^ri«ma ABCD im Scgrtffc ttdrt, auf CD 
gu gleiten; fo Würbe bie 9tl(f»tung be« ^iber^anbe^ r gegen bie 
9IormaIe MS auf ber gtfi^e CD unter bem iRei6ung«win(rt 
rMS==:y, weichet bem ©leiten ber SRdffent^fti^en ber (Stbe 
oufcinonber (ntf^ti^t, geneigt fein. 3iaify bem llrinjiiie bt« 



Bimfilundni ilto ba< Cbbpti^ma vom g,xbftm ^nicTr. 147 

Kftiiflett ffilberfhitibt« C%* 334) tt)ttb bfe ^a^e C3) aBer auc^ 
üi einem Kebeit anbeten Buflanbe ber 9lu^e in biefer Stic^htn^ 
rM asiberflanb letften, tveit btefelbe bon allen anbeten 9ti^^ 
tungen, in benen bte gliche C3) 9Sibetflanb gu leiften i^etmag, 
biejientge ifi, ivelc^e bet )oetttfaIen 9ti(^tung ober bet Sti^^tung 
brt Jhaft p am n&^ßen fommt X>a nnn bte btei fttAfte ;i, 9 
mib r mttemanbet tm ®Iet(l^gen)i(j^te fem muffen; fo ^at man, 
ii^enn man rM U^ r^ t)ettdngett unb ü(et p unb q bad füt^td 
pVlqr^ entmtft, 

-^=tangr'Mp* 

3te$t man butd!^ ben $unft M an bie Jhttbe OMN bte 
Stangente MT, t)on koe^et ba^ ftutt)enefment CD einen X^tH 
aujmac^t; unb begeic^net ben 9tetgttngdtt>tni!el MTX biefet 2:an^ 
gente gegen bte SIb)t{fenare OX mit a; fo ftnbet man leidet, ba§ 



-2. =cotC<p + «3= ^-^°gy;^" -S5 



irnb 



1 — tangy ♦ tangg 



ifr. ® egei^net man bte ^o^e OX bet gefammten Ctbmaffe mit a nnb 
ba« ©ewtc^t (Jtne^ ftuMffufe« bet €tbmaffe mit (i\ fo etJäU 
man füt ba^ ®wiiit etne^ ?Jtt^ma« ABCD, beffen ©tmenjton 
in ))etpenb«ulatet «Richtung gu bet gtene XY Gftneit gug U^ 

ttäflt/ p=fi(a—x^.dy, unb ba augctbem tansa=^tjt; fo 

trttb bet tjotjicfienbe ^uiixixa 

l-tang(p-^ \ 
"JZ ) 



\ tangy-l 



dx 



1— tangg);j| 




^«8W+3l 




ouifreONX 

Um btc SeHngnngai {o ermitteln, welken btc gorm ber 
«um OMN »ber We gunftion j=/(*) eiitfi>re<^ maß, bomit 
ber »orfte^cnbc Sbt^bntd ein Slartnmm wei^^ fo fe^c man ber 

Stint »eften taiig9=/» «>* ^ =y':aWbami ^ »«i 

Q=^/(a-*)jr(^^)il*. 
9lacl^ bett Siegeln ber Sanatidtfre^nttng ^ mon^ t9etm 

a 

ta« eiiMi^e Sntegrat / Vdar, »oriti V eine gunfttoii ber 



»eriiiberK^ett a?, y, jf , , jp Jc. bejeii^net, ein Waritwtw 
tverben fott, Stt)>prber{l bie aOgemetne ©(ei^^nng 

itt feften, worin N,P,Q,R ic* bie 5DifferenjiaIfoeffictettten ber 
gttttftipn V refr* in ©ejie^ung ju ben SBerÄnberlic^en 99-^9 

^,^-| }Ct bejeii^nen. jDa nun in bem borliegenben $aSe 
N=o, nnb au((^ Q=o, R=o k. ifl unb na(!^ gei^driger Slebul^ 
tionP=5|=^^(l-2^y'-^') gefunben »irb; fo 
rebajirt ^ bie obige attgemeine ©leid^nng auf 

dP_ 

da: 

hieran« folgt bur^ Integration 
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P = cmut,^ 
t« U, totm man fftr P bett t^orflei^enben SBSert^ fc^t, 

2>a bte (tnfe Seite biefer ®(et(^utig fflr ar=^a not^tvenbtg 
^n SBertl^ null annimmt; fo fbtgt, ba$ cotue. = o fein mtt§« 

C®et(|e^ att(^ ber SQ8ert^ wn ^ ober ^ fei, fo fte^t man leidet 

tvXf bafi berfette fär x=a unmJgtic^ ——ß toerben Wnnte, 
fobag butd^ bte SubfKtution t)on ar=a bie tinfe BtiU bet t)or«' 

fle^cnben ©(eii^nng ben nnftefh'mmten SSett^-^annä^meO Se^t 

moxi bemna«^ const. == o unb bit)tbirt burd^ ben S^^ftor 

\^ZJv2 ^rf^^t offenbar nic^t = o gefeftt toerben fann; fo 

tV0f«tt6 

folgt (E0 leuchtet vxif ba§ bie Sßnraelgrff e in biefem Xu jbruife 
nur ))o{itit> genommen toerben barf, ba ein negatioer SBertj^ oon 

OY läge. 

%ba ber festeren ©leic^ung folgt bur^ Integration 

ttnb ba fär ar = o au(^ y=o fein mng, 

2>ttr^ biefe ©leid^ung toirb offenbar eine burc^ ben fJnnft 
O ge^enbe gerabe Unit bargefteOt. Um bieStid^tmtg berfel^en 
gtt befKmmen; fo |»at man, xotm man fär ß n^ieberum feinen 
aSertii tangf fnb^tuirt, 
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1— sinop 
^ cos (p 

ober ba 

alfo 

1 — siii97=Ycos -? sin -?- J 

tttlb 

cos9>=co62-^ -sin'-^=r/ cos-^ — |- sin-^ ¥ cos*?- ^»-5* } 

fl) , ^ 1 m 1 . 9 

»= ^ r~ * = "i :;; i :^ 

cos — +«n— vl'*"2" + V^^"T- 



ober it^eil 



1 , TT JT 

^ = sm-j.=co8-j 



Sf = a:tang (-j— -|-) = ^tangl(-| — <p). 

Slu« bcr 5[)orPe|icttbcn Untcrfudpung ge^t atfo i^ertjor, ba^ 
bie ®tunb{{a(|ie be^ $ri^ma^ ^om größten j&rudfe notfiküenbtg 

eine Gbene ifl, ttjcld^c jid^ unter bem SSSinfcli T-^ '9)j 

gegen bte SBerttfale neigt* 

Pr ben elementaren ^ortjontalen @d^n6 9^ n)et(^er burc;^ 
ba« ^efheben be« fJri^mad ABCD, auf ber ^I&^e CD ^erab^ 
SttgUtteU/ erzeugt tt)trb; |^at man nac^ bem ^rufieren 

b« u, k9enn man 

^=tang(^-f)ttttb«=:.^^f 
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7=|t(o-«) j- — —r rfj:=p (fl—x) lang« ( * —^ V «fo, 

imt btstnat^ für ben gcfaminten Z)nt(( bev (fcbe gegen bte «er« 
malt SBattl) OX 



2>a bad SRoment bed elementaren IDtucfed 9 in S3e)te^ung 
ivm fünfte O 

xq=nx(a—x) tang' f -^ ?• Jda: 

tfl; fo ergibt ftc^ ffir ia« 3Homtnt M gefammten IDtude^ 
XQ=/'piCa-*Dtai.g-^(|~|.)dr«4^«tang»(|— I), 



nH>thi X ben a(flanb be« Ungrtf «^^unfted ber 9lefttUante Q aUtx 
iSIementaf^refungen gegen bie Sßonb OX besetc^net Sind bem 
{enteren Kit^brutfe unb bem fät Q folgt enblid^ 

X=ia. 

mt btefe Stefultate fKmmen mit ben in §. 321 nnb 322 tx^ 
^{tenen DofHommen fiberetn« 



fnnfUv 5ibf4)ttHt- 



SBott bet ^efkififeit bet fEftatetialUn* 

maftiiität. 

§. 347. $(u« }#Iretd^en93erfu(|ien; m\^t über bte SCu^be^nung, 
Siegung unb Sorflon jlarrer Stoxptx unter ber Stntt>trfun9 ge* 
gebener Jtr&fte angefleht ftnb^ fc^etnt ]^ert)oriugefien; ba^ bte Ser^ 
Tödung ber aÄajfentffetlc^ett btefer Äör^)er folgenben ©efe^en 
untern)crfen i% 

1} Senn bte IBerrfidung bur($ Slu^befinung eine getoijfe 
@ran)e nt^t uberfc^rettet; fo flrebt ein jebe« 9Ra{fent^eit(|^eit, 
in feinen früheren $(a^ mit einer Rxa^ aurädaufe^ren, totl^t 
bem ^bflanbe genau pro!))orttonat i^, um ben ba^felbe ^txxüät 
tt>orben x% 

2) Um ^en Kbflanb «, in n>el(^em ft(^ )n)ei SRaffent^eilc^en 
im natärlid^en 3uflanbe bed fiorperd befinben^ iux^ 3ufammen^ 

brü(f ung auf — a ju rebujiren, oi^ne babei eine gewiffe ©r&nje 

#§ 

ber aSerrüdfung ju fiberf(^retten, ijl btefetbe ftraft erforberltc^, 

aU um üenen naturlid^en Slbflanb « bur^ Slu^be^nung auf n a 

}u bringen« 

3} SBenn bie äSerrüdung burd^ älu^bei^nung ober Sufammen^ 
brfidung über eine gemiffe ©r&nje gefleigert n)irb; fo t)erb(eibt 
ba^ Stj^eitc^en enttoeber rufiig in ber neuen Sage, ober e^ nimmt 
nac^ einiger 3eit eine anbere Sagt an, toeld^e ^on ber urfprftng^ 
lid^en toerfd^ieben i% 

X>a^ bur^ bie erften beiben biefer ©efe^e audgebrftdte SBe^ 
fireben ber ^tilifytn irgenb einer enbli($en 9Raffe, in bie Sage 
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jttrfitfiufe^reti/ welche fte )»ot bet Serratfung gegetidtiaiibtr etn^ 
flauen, |etft SIaflt)ttat 9)laii ^at attenOruttb; su glauben, 
ba§ btefed JBefheien tnnerfiatb ber burcf^ bad britte ®efe9 be^ 
iei^^neten ®ran)ett aOen Stitptxn jufommt 3ebo(^ ftnb bk 
(Sxanita, smtfc^en beneii ba«fe(be fftr t)erfibtebene Mr)»et ®ai% 
fett (e^&It, j[e nad^ ber p$9{tfc|ett Sefi^afen^eit ber ÜSaffe bet 
Ajr^er ))erf(^tebeii* 

Z>a bie ftraft, mit tvel^er ein Hebe« eingelne SRaffentfieilc^en 
tinti ftjfrpetd in bie Sage itttfldsttfe^ren {breit, autf tDel^et ed 
t^errädt lont^e, mit ber Settäifung felbfi in ben obigen SSerf^It^ 
iiiffen \)atiirt; fo fo(gt, bag bie firaft, mit tt>el(ber irgenb eine 
6umme fold^et X^eilc^en, bie ben enblid^en 2:^eil eine« Rix^ 
ptx^ an^mac^t, ii^re fril^ere gorm n^iebet att)une^mei^ fhrebt, 
mubbem {te innerhalb bet ©ranjen ber SlafKsitit enttveber 
an^gebel^nt ober jufammengebrfitft \% b* ^. bie ftraft, tt>elcbe er^ 
forberlid^ i% um ben Stixptt in bem 3ufianbe ber Su^bef^nung 
obep Sufammenbrutfung )u ermatten; mit bem betrage biefer ge^ 
fammten üü^be^nung ober 3nfammenbrfi(fung im SBergleiib S^ 
bem urf))rangli(ben Stauminf^atte in berfelben SSeife t>artirt, n>{e 
bie ftraft, n>e((be im Staube x9, eine gletibe ^erfi&ttnigmfigige 
Sergroferung ober Serneinerung bed urfprünglicben Kbfianbe^ 
a }tt)eier ^tit^tn gu bewirf em SDiefe« ®efe^/ in wtt^m bie 
«)onfommene(S(a{Kiitat befielt; unb mi^t^ fon)o( far^fAfftg^ 
feiten unb ®afe, wie für jlarre Äor^er gilt, fcbeint juerfl burd^ 
bie bireften SSerfu^e wn ®ra)>eranbe Aber bie Stu^be^nung bfim 
ner jDrit^e barget^an ju fein* jDurcb bie (£rf(beinungen ber 
Siegung unb Xorfton i^ man j[ebo(( am (eic^teßen im Staube, 
nac^Sttweifen, ba$ biefed ßefe^ iai ifaxatttxi^i^t ktnniti^n 
ber (S(a{K)it&t ber SRaterie in aUtn if^ren fjfrperliiben gönnen 
innerhalb gemiffer ®ran)en ber Serrfidung i^rer (Elemente, dt^x 
innerfialb ber fogenannten (£Iafti)it&t«granien, bilbet. 



Sfn^belbttttttg unh 3nfammettbrftAitt0 in ber KidHun^ htt SAnge» 

§.348. Seflimmung ber S&ngen^au^bef^nung ober 
3ufammenbrütfttng eine« &taiti »on gegebenem 
Duerfd^nitte un ter ber SBirf ung eine r gegebenen ftraft. 



t54 Kttlbc^ng nnb dufammciiMtfand in Ut 9tfl(toti0 Ut Sänge, f. 348. 

K bett Duet^nitt be« )>T{«matif(l^ett ftarper« ober etobe« in 
Diiabrat)oaen; 

L bie Sänge be^felben int natftt(t(^en 3uftanbe in ^ttfeit^ 

i bte Su^^nnng ober 3ufammenbrft(fuiig be^felben in gnfen 
unter ber Sßirfung ber ^aft 

P, wetd^e tn ^funben gegeben fei, fobag bie Sänge L, be« &taU^ 
naUf ber Su^befmung ober3nfanintenbr&<fung refp^L|S=L+,{ 
t>ber L, = L — / ifl* . !(uf erbem fei 

E bie Rxaft in $^nben, melil^e erfcrberliii^ fein toüxbt, nm 
einen &tab wn bemfeKen WlattxiaÜ unb t>on Stnem Duabrat^ 
30a Onerfc^nitt nm feine bo^^Ite Sänge au^gube^nen, ober 
nm* feine l^atte Sänge sufantmensubräden, n^enn bie (SlafUji^ 
tät^räns^n be^ SJ^aterialed t>on ber $(rt tt>äreii/ ba^fte eine 
folc^e Sluebei^nung ober Bufammenbrüdnng gefia tteten, o^e 
ba^ ft(^ bobei baö @efe$ ber dia^iitat änberte« 

2)if ©ro^e E (fängt ofenbar nur ))on ber pff^ftfc^en Se^ 
fc^ffen^ett M SRateriale^, m^ toet^iem ber @tab be^e^t/ unb 
f eine^n)ege^ ^on ber abfotuten Sänge be^felben ab; fobaß dk unb 
biefelbe Äraft erforbert wirb, um einen Btah oon jieber betie^ 
bigen Sänge; oorau^gefe^t; ba§ fein Duerfcfinitt berfelbe fei; im 
Buflanbe feiner boppeUen 93ertängerung ober SBerfurjung ju er^ 
^tem £)enn betrachtet man irgenb mt Sängenftber AB eine« 

trrrrrrn @taU^ i)Ott beliebiger Sänge im 

natürlichen 3tt{^anbe ber atupe; fo 
^>^c— ^ t ■ ■ I I I t '^L ^^^ »erben bie SWitten ber einjefoen 

tStaffenti^eild^en biefer ^iber um eine fonflante ifntfemnng a 
t>oneinanber abfielen ; in toelc^er fie bur^ bie Jtoi^äfton^fraft ber 
9taterie erhalten tt>erben* Sßirb nun bie ^ber um ba« S)o^)>e(te 
loerlängert ober oerfilrjt; fo toerben ftd^ au^ jiene Slbflänbe ber 
ÜRaffentfieitclien t)on SRitte iu ^xttt um ba« 2)o))))eIte )>er^ 
meieren ober toerminbern unb bemnac^ toieber fiir aOe ^iitxn t>on 
jeber beliebigen abfoluten Sänge einen fonßanten ä8ert$i ref))* 
2 a ober ^ a annehmen, ytai) ben erften beiben @efe^e be« wx^ 
^ergel^enben 9)aragra))$e« n)irb bemnad^ ein jiebed tRafent^eifalfen 
einer um bad 2)op))ette t>^rlängerten ober t)er(fir)tett giber bod^ 
fe{be Seftreben Ifaben, feinen frafieren §)ta& einjune^men; gtetd^- 
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S "!'?/ "5f!^"*' **"«* ^' 8«i«r »n i^tm nat&xt^ttt 3tt. 

^Att ßfn^T*'"^*' *'"" ^' iufammengebrftrf» il 4* 
m^t« jt(^ för atte jti><f,^en ben Jeibe« «nbefementen Kegenben 
^jl«t(^en gegenfe^hg: sm a(er b« (etben dnMmtntt A' unb 

bejnung ober 3ufammenbrö«(ttng «uerflatten, muß an etnem'jfeben 
berfetten etne Äraft p angebracht »erben, welche tm ©tanbe tfc 
^ »ejireben etne« jfeben Mefer «emente, feine fra^re 8age tn 
»eate^tt»« «" «>«« «««Wbrgenben a»ajren%tr(^n wieberetn« 
8ttite|mett, ben nötigen a9»iberflanb entgegenjufeeen. SCn« bem 
»orjtepenbeir ge|»t nun ^rwr, baf tiefe «roft p unb bemnai^ 
au* bie ©r^ge E fonftant tfl, we^e« m^ bie abfolute Sänge 
be« um bte bo*)»)ette «änge ouggebe^nten ober jufammengebrürfteB 
©tobe« ge»efen fein möge, äagemein bemerK man, ba§ immer 
em unb btefetbe Äraft erforber(i(^ ifi, um amei mu «>on 
etnertet Öuerfc^nitte , welche in bemfetten SBer^äKniife ju i^rer 
urfprungltc^en «finge au«gebe^nt ober jufammengebrätft jinb, in 
om äupanbe ber Sjjannung ju ermatten. 

»etrai^ten wir nun guoörberfl ben gaff, »o ein ©tob »on 
eutemauabratjoa Ouerfc^nttt unb L,gu§ «finge bur« bieSBir* 
fung einer an feinen beiben ffnben angebrachten Ifraft p W« ju 
ber Sänge L, au«gebepnt werben fott. JDiefe Äroft tt»fic^|t 
no(^ bem erfien ©efc^e in bireftem SSer^äftnife mit ber ©itfer* 
nung, um werc^e it jwei SC^eilc^en bei ber 8lu«be{»nung weiter 
»onetnanber »erröcft (tnb, unb ift = E, wenn biefe SBenütfung 
bem Hbfianbe gleich if}, in welchem jtc^ bie SE^eirc^en im ur* 
fVröngrtc^en 3uflanbe »oneinanber befanben. JDa ^ nun bie 
annahmen biefer «ntfemung ebenfo jueinanber »ermatten, wie bie 
«angenauna^men be« gonaen &taUi, bie gefommte 8ängenaun«^e 
be« au«gebe()nten ©tobe« aber L,-L ift, wfi^renb eine «fin* 
genaunapme um L eine Äraft =E bebingt; fo ^t man offenbar 



p- j— . t. . 



8Q8a« ben gatt betrifft, wo ber ©tob »on ber notörtic^en 
«finge L bt« auf We «finge!/, aufammengebtädt werben foO; 



IM Salbc(nimdttiib3ttr«tiwKntrft(Iimdmbec8U4tim0bec8dn^ (81.(490^). 

fo t^ l^te¥)tt nad^ betn stpetten ©efe^e eine Araft gteid^ bet ev^ 
fot^tlt^r tt^eld^e tm @tanbe fetn toüxUf einen Staib toon ber n<M 
tflrlid^en SSnge L, (tä auf bte Sänge L au^jubeffnen« Unter 
Serfidftd^tigung ber t>orfle]^enben ©letd^nng ^t man bemna^ 
für bte gefu(|ite ^aft p, tt>el(^e ben &ai toon L |$u^ natftriu 
^er Sottge iU auf Lj gu^ Sänge iufammeniubrucfen fä^ig ifl, 

p = — Y — ^. E . 

9ßenn ber Duerfc^nitt be^ 6to(e^ nt^t (Stnen^ fonbem K 
iDttabratacQ beträgt; fo tfi in ber 93en)irfung berfelben (Effefte, 
n>ie t)or]^in, offenbar eine ^aft Ps=Kp erfbrberlid^, nnb man 
l^at baffer für ben ^aU ber Su^be^nung 

P=:KE?^i^ =KE^ .... (490) 

itnb ^r ben %aU ber 3ufammenbrädEttng 

p-KEii=^=KEj^^ (490«3. 

!lu^ biefm Reiben ©let^uitgen ergeben ft(^ f&c Me S&nge 
L,, tveim bec @to( ani^tbi^nt i^, nnb füc bie Setföngcmng 



.»=v KE ; 



unb } > * • * (490) 

l-i^ L 
'-KE^ 

«(enfo fftt Me i&n^t L, , ttenn ber @to( snfammeng^rftcft i^, 
unb f&v bte SSetfacjung /=L— Li bte. äBnrti^e 

. KE 

Li, = 



P + KE " 
«nb } . . . . C490«). 

,_ P T 

'~ P + KE ^ 

a>{e Aroft E, wet«^ int @tattbe ifl/ einen 6to( an« gegc« 
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(atem SRotcnate »onStttcm DttabratseSDtterfdNtt attf Utitp^ 
}ptltt Un%t anHuU^nm oUx auf bte ffalie SAiige attfammetijtt«' 
liüdcn, nennt man ben CEIa^iatt&t^mobel« SRan finbet t^re 
fßett^e für bte m'i^ttgflen in ftonfirufttonen 9or!ommenben SKate^ 
Ttalten in einer biefem Serfe angehängten Zahtüt t)er}ei(f^net« 

aSoate man ben SBert^ M Sla^iit&tdmobel« E fftr trgenb 
ein SRaterial burd^ SBerfud^e ^ftimmen; fo Unnte jDie^ auf itctU 
erlei äßeife gefc^e^em (Sin fBlat babnrc^, ba§ man bie Jtraft 
Pa beobad^tete, titlet im @tanbe ivare, einen @tab itntiWlatt^ 
riale^ wn Sinem OuabratioK Ciuerfc^nitt unb L %n^ ux^pxünif 
liclfer Sänge Ui auf bie Sänge L, au^jubel^nen* SRan l^ättc 
aUbonn mi^ ben obigen ®Iei(^ttngen 

Pa=E ^7" unb bemnad^ E=:pg ^ _¥, - 

2)er Sßertl^ einer anbem Jhaft p^ , ipeld^e im @tanbe n>äre^ 
benfelben @tab )>on ber urfprüngli^en Sänge L iii ju ber Sänge 
Li au^sttbe^nen, n^ttrbe attbann fein 

voemt man mit /^ unb tj bie SSerlängerungen iti &taUi in ben Uu 
itn%&Utn bejeid^net« ^ttt man bie beiben audbepnenbenjhräftr 
Pi unb py unb bie entf))re((ienben abfoluten L| unb L, iti &ta^ 
iti beobad^tet; fb uoürbe bie Formel 

Pi —Pa 

bie Sänge L iti @tabe$ in feinem natflrKd^en 3uflanbe ergeben» 
Sin anbered 9lal ff nnte man ben äBert^ wn £ baburd^ er^ 
mittein, ba§ man bie Araft p^ beobad^tete, n>eld^e fällig n^äre^ 
ben @tab )oon ber Sänge L iii auf bie Sänge L2 ^ufammen^ 
Sttbrfidem SRan tt)ürbe al^bann 

fKiben, unb bemnad^ f&r eine anbere ftraftp, , ti^el^e benfetben Stdb 
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wn ber urf)):cäiiglul^n S&nge L iii jur S&nge L| gitfammetistt« 
UMm faj^tg tpire, 

SBodte man bie (entere fBefitmmung^n^etfe be« SBert^e« t)on 
E auf ga^fdrmtge Jl5r)>er ann^enbeti; für rot^t bte oMgen ©e^ 
fe$e ber dta^iit&t ebenfalls ©fifttgf dt i^aben ; fo mugte man gn^ 
\)6rberfl bcmerfen, bag btcfc Äör^>er t>erm68e t^rcr (Srpanfton^^ 
frafl ctn SBeflreben fiaben, fid^ bt^ tn6 UnenbHd^c au^jubcffnen, 
fobag bte Sänge L etne^ ®a6fiabe9 tn feinem natfirltt^en 3u« 
fianbe unenbltd^ gro§ fein noärbe. ^ternad^ ergebe ft^i für ben 

eiafHgttaWmobel E ber ®ert^ P^TZIiT'^P^^^^ ^^' 

93etra(^tet man nun aber bie t)or{leffenbe Formel p^ 

=Pa^ E^f^' *^^^^^ ^^^ ^^^ P» barpeOt, bte tm ©tanbe 
x^9 ben ©a^flab auf ber Sänge L| gu erfKiIten; fo flnbct man, 
bag ba« Serfiättntfl ^J^* , tportn L, unb L^ enbUi^e ®rö^ 

§en ftnb; L aber ben SSJert^ od ^at,. not^n^enbtg gleich ber ^\n^ 
^ixt tfl, fobag man für gasförmige Äör^per ba« befannte SWa^ 
tiottefc^e @efe$ 

P.=P,Ef ober £-;=^ 

erff&ft; nac^ n)el(^em bie @))annungen pj unb p, ^^^^I^^ tm 
umgekehrten SBer^dttniffe tffrer abfoluten 9taumin^alte L| unb 
Lj \)ariiren* ®äbe e« j[ebo(|> für bie Oafe eine gewiffe ©ränje 
ber ÄuSbei^nung, für tt)el(^e btefetten feine SrpanftonSfraft me^r 
befaßen, i^dtte alfo L irgenb einen beftimmteu; xotm auc^ no(^ 
fo großen SBert^, unb behielten bie obigen @efe$e ber ^la^iiU 
tfit bis ju jiener ©rfinje i)one ©üttigfeit; fo geigt bie Formel p^ 

= Par^ L— L^ ^ bag bie (S^)annung p^ in ber SWa^e üenet 

©ränge ttxoa^ fd^n^ä^er bariirt, als baS Umgefe^rte j—beSSo^ 
lumd L, « ^ . 
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Slttd^ i&etnerft mou/ ba$ man awi ber IBeoitac^tttng ber UU 
beti gttfammenbtädEenben ihr&fte P| ittib p, imb ber entf(>re(^en^ 
8ange L^ unb L, bie S&nge L bed @ta(e^ tn feinem natUxli^m 

3uflanbe burc^' bte gomcl L = ^P« -P^^^t'^g berc(|ttctt 

ftottte. 

X)er natfirltd^e 3ufianb tinti &taUi tfl berjientge, in n^eld^em 
er ft(]^ offne bie (Sinn)trfung äußerer Stxa^tt blof \)etmdge ber 
inneren Unsie^ung^«» unb S[(fto§ungdfr&fte feiner aRaffent^eilii^eii 
auf einer (eflimmten Sänge L tx^lU Sßirb biefer ®tai burc^ 
bie (S^inn)irlung einer äu§eren ^aft p| bid ju ber ^nge L, 
au^gebe^nt ober }ufammengebrä(ft; fo erzeugen ^d^ }n)if(^en feinen 
einzelnen SCi^eild^en in ber Sangenric^tung Spannungen ^ n>e(i|e 
ber Ara^ P| gleid^ unb entgegengefef t ftnb/ ti^eil biefe ihaft gur 
{)erfieaung be^ ©(eid^gemid^ted not^wenbig ifi* ^uf einen fo 
t)erdnberten Btai fonnte man natürlid^ bie obigen (Formeln nid^t 
besiegen, um baraud bie SSariationen feiner Sdnge unter ber 
Sinn^irfung neuer ^Afte ju befKmmen; man mfl§te loielmel^r be« 
$uf biefer 93efKmmung immer bie gefammte SBer&nberung bb^ 
txa^ttn, koetd^e bie urf))rüngli($e Sänge L be^ @tabed in feinem 
natärli((ien 3tt{lanbe unter ber (£inn)ir{ung ber erfleren $ttaft p^ 
plui ber neu bin^ufommenben ftraft erleiben toürbe« 

S(nberd ifl 2)ie^, totnn ber &tah burd^ bie äBirfung innerer 
Urfa(^en, toti^t im Staube {tnb, bie §(niie^ung^^ ober $(bfio§ung4^ 
frifte feiner ^H^tn ju loer&nbem^ mie }* iB« burd^ bie Sin» 
fung ber äBdrme, au^gebeffut ober sufammengejogen n>are« 3n 
biefem ^aVe n)ärben ftc^ in bem neuen @tabe leine @))annttngett 
er}eugen unb berfelbe tt)ilrbe koie ein in feinem natürli^en 3^^ 
fianbe beftnblic^er &tah an}ufeffen fein« Sud^ |idtte man auf 
ben fo erffaltenen neuen @tab benfe(ben SBertl^ fftr ben diafdiu 
t&tdmobel £ in Kntt^enbung ju Bringen, meld^er für ben frieren 
@tab burd^ SSerfud^e ermittelt tvar. Denn benft man ffd^, irgenb 
tint innere Urfac^^e ^oermei^rte i* Sd, bie Slbflo^ung^frdfte ber 
eingrtnen SRaffentl^eild^en in bem Wtaa^tf bag baraud f&r ade in 
(Sinem Ouerfd^nitte bed @tabed liegenben Sl^eild^en eine SBer^ 
mel^rung ^ertoorginge, n^elc^e bur^i biejfraft p, gemeffen n>ürbe; 
fo leud^tet ein, ia% wenn man glei^jeitig an beiben Snben be^ 
@tabe^ einen SDrudC gteic^ p, anbr&d^te, ber Stab un^Derinbert 



fetee fcfi^fteStegeL ktte^ütoi ivitebe, »eici #i^ mtr in feinem 
inneren eine GfMunmng glei^ Pi erjengte» Stallte ntan abtt 
einen foI<^ Dnttf txm onfen nic^t an; fo to&d)e fti^ ^er @ta6 
on^l^en nnb offener eine 8ange L, g(ei^ ber- annehmen, hii 
)tt tt)el(^er eine iufere Sh^^^ S^^^ Pi i^n on^jube^nen f&ptg 
n^&re* Sii^ biefe Sänge L^ ^atte man ba^er ben SSert^ 

C®(ei^nng 490) Lj = ^' „ L, ober, wenn bte neue Sdnge 

L| beoBac^tet mätbe, fftr bie 6tarf e ber inneren an^e^nenben 

«raft Pi=E '~ > ©ottte jeßt ber neue Stab, melier itc^ 

nnebemm in einem nat&rtic^en 3nflanbe wn ber Sänge L^ be^ 
finbet, anf bie erfie Sänge L burc^ . eine andere Jtraft p' sufam^ 
mengebrüA toerben; fo loftrbe man für ben 23ert^ ber l^ierju 

erforberlt^en «raft C®tei*ung 490*) ben %u^ixuäp'=E'^^^~^ 

ffoben, toorin E' ben (ElafUsit&tömobel für ben neuen @tab be^ 
Seid^net 9lun leuchtet ein, ba$ ein jDrud gteid^ Pi, wüd^tx 
toor^in bie 9u^e^nung be^@tabe^ «»er^tnbert l^aben tt>iirte, au^ 
im ffinreiifienb fein totrb, um ben Stab auf bie anfängliche 
Sänge L jttrütfiuf&^ren unb babei biefelbe @))annttttg Pi im 3n^ 
ntxn be^felben ju erjeugem jDa man ^iemad^ p'=^Pi M; f^ 

folgt E'Ili^==Ellvil unb ^ierau« E'=E b.^ berglafK^ 

L JLi 

Sitit^mobel fftr irgenb eine ©ubftang bleibt berfelbe, toenn aui^ 
burcb bie SBirfung innerer Urfac^en auf bie SWolefuIarfrÄfte 
ber einjelnen a^feild^en bte ©ic^tigfeit berfelben geänbert »irb, 
ol^ne ba$ baburd^ S^tfc^en ben St^eilc^en Spannungen eraeugt 
tverben, n^el^^e burd^ dunere «rafte im ®Iet(^gett>t4ite erhalten 
toerben mäf ten* hierbei tfl j[ebo^ »orau^gefe^t, ba§ fold^e innere 
Urfat^en, n^ie namentltd^ bie äBdrme, feine anbere SSirfung 
äußern / aU eine einfacf^e Sermei^rung ober Serminberung ber 
3nten{ität ber Slngie^ung^^' unb Slbflo^ung^frafte ber SRaffen^ 
tffeild^en, offne babei frembartige «rdfte in^ Seben su rufen, 
wl^t ifirerfeit« ebenfofl^ j[ene 3»oIeIuIarfrdfte ju mobifijiren 
ober ben 9(ggregatiu{ianb ber SRaffe au dW>em ftreben; ani^ 
bfirfte burc^ bie SSärme feine d^emifd^e SSirfung erzeugt toerben* 
3n allen berartigen gdKen kofirbe an^ ber (£Ia{iiaitdt«mobeI einen 
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atibetett aSertf^ mmel^tiiett; tiamennt# n^utben ftc^ aiet aHbaitn 
We ©rättjen. ber eiofHittät me^r ober mni^tx äntem, 
unb man muß fogar anttc^mcn, bag bte Cefttcrcn fcftfi unter ber 
fröl^eren »orau^feftuug, tt>o ber a»obeI E fonflant hUiit, 
Kebe^mal mit ber 2)t(|ittgfett ber SWajfe etne anberung erletbem 
^a^ ben gormern (490«) iji ber Setrag ber Äraft, mX^t 
fä^tg tfl, einen &tai »on einem duabratgott Ouer^c^nitt wn 
ber urfprünglid^en Sänge L bi^ auf bie Sänge L| »ufammenju^ 
brüden ober um bie Sänge l )u t>er{är}en^ 

@egt man nun tooraud, ba^ SRateriarbe« 6ta(ed erleibe 
unter ber SSBirfung ber ffraft p im 9Ser^äItni§ ju feiner urf^)rüng^ 
liil^n Sänge L nur eine äu§ert geringe »erfürjung /; fo wirb 

ba« »er^ältniß j-~ fe^r na^e gleich bem »er^ältniffe -^ unb 

ber SBJertfi ber iufammenbrfitfenben Äraft fe^r nai^e gteid^ 

fein» Unter ber gemad^ten SBoraü^feftung, mt^t fafi fSr aUt in 

Äonfhuftioncn t)orfommenben' jiarren ff6r<>er, unb aud^ fßr bie 

tropfbaren glüfjtgfeiten giW, ergibt ft(^ ba^er ber SBäert^ ber 

aufammenbrucfenben ^aft an^ bem SBert^e ber Sängent)er^ 

fur}ung/ unb un^gefeffrt ber äBerti^ ber Sängen))erfüriung au^ 

bem ber Äraft fe^r nai^e au^ benfelben ©cjiepungen C490), welcJ&e 

in)if(^en bem SBert^e ber au^be^nenben ffraft unb bem ber 

entfpre(]^enben Sängen juna^me at^eßeQt ftnb. Sei looUfommen 

tropfbaren gtöfjtgfeiten ^at man jeboc^ ju bemerfen, ba§ für bie^ 

felben bie obere (Slaflijität^gränje für bie ^lu^be^nung bur(^ 

äugere ^äfte nuK x^, foba§ fte eine me(^anifc^e Slu^bel^nung 

an^ ni^t im geringfien ®rabe ertragen Unntxt, o^ne ^ene ©ränje 

}u uberfc^reiten. 

gür anbere ÄJrper, welche burdj geringe Drudfräfte ii^ auf 

fei^r Heine SC^eile iffrer urfprftnglid^en SSoIumen jufammengebrüdt 

werben, für toeld&e alfo L im aSergleid^ ju L^ immer fejr grog 

i% niitxt ^<fy bie Seaie^ung; welche swifd^en bem äu§eren 2)ru(fe 
II. 11 
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ttttb itm etttfpte^enben S3o(um it^t% umfo niel^r bem ol^en ent? 
widerten SWariottefiö&ett ©efefie 

jleme^r t^r Staiitxttät^gra* bem ber tJottfontmenen elafKf^en 
gtüfffgfetten nafie fontmt 



$. 349. Seftintmung ber ^rbett^etni^etten, tt)eI4ie 
etttn>irfett loerben muffen, um etnen Btai t)on K 
Duabratjoll Duerfd^nttt unb L gu§ Sänge um eine 
gegei&ene &&nge'))on / $u§ au^jubef^nem 

SBenn x irgenb eine 3unaf>me ber Sänge be^ ©tabe«, alfo 
einen SCf^eit »on / tejei(^net; fo ifi bie btefer SSerlängerung ent^ 

EK 

fpret^enbe Bugfraft na^ ©leic^ung (490) gleid^ -=- x; bemnac^ 

L 

bie 31 r 6 ei t, mlö^t Ui ber weiteren Verlängerung be^ Stalle« um 

KE 

bie fel^r Heine ®ro§e Aar entwidett wirb, gleic|^ -j- arAar(Wo^ 

Ui man ficfi benft, ba§ bie 3ttgfraft wäfirenb biefer ungemein 
Keinen Sängenjunal^me fonjlant bleibe^ 2)ie ©efammtarieit ü, 
welche unter biefer aSorau^fe^ung auf ben ®tab entwidett wirb, 

wäffrenb ft^ feine Sänge um l x>ermef!rt, ifi mitj^in = ^2xAx, 

ober wenn man Aar aU unenblid^ Hein annimmt, für welche 8ln^ 
nafime bie gemachte »oraui^fegung offenbar ber SBirHici^feit ent^ 

- .^^ 1L1£. r , KE 

fprtd^t=-jj-y xdx=i^p^ uttb man i^at 



ü=i ^ .... (491). 



§. 350. 2)0 nac^ ©tetc^ung (490) P=^ Mfi; fo ^at 
«itttt-aud^ ü=4Pi, unt> f>{eMu« fotgt, bafi We jut att^be^nttitg 
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etforberKd^ fein n)ilrbe, ben @ta( um btefelSe S&ttge au^jitbel^nen, 
wofern ber SBlberfianb, »eitler ftc|> ber Studbe^nung cntgegenfe^t, 
ä(.eraa bem ki ber greiften Slu^be^nung / f^attfinbenben SBtber^ 
flanbe gtet^ n)äre* ^ätte man ia^tx bic gtinge Äraft P, n^eld^e 
ber größten Slu^bei^nung / entf^rtc^t, aufQxnSOlal an bem ©täte 
in feiner urfprüngttcl^en gorm angebracfit; fo n^ürbe in bem 
äugenMtde/ tt)o bte äu^befinung / erreicht tt)trb, jn^etmal fo 
t)iet Slrbett auf ben Stai enttt?i(f^tt fein, aW jur Ü6ertt)inbung 
feiner gfajiijität »erbraud^t Wäre* Sie überpfjtge J£)älfte ber 
entn)icfeUen Uxitit n)ürbe bemnad^ in bem @tabe unb in bem 
£jr))er/ tt)e{c^er bie dugfraft |»ert>orbringt, angei^auft fein, 
itnb menn U Seiben )[>erfiattet iß, ftd^ weiter )u bekoegen (toie 
j» ©♦, wenn bie 3ugfraft bur(j^ ein an bem Stak frei aufge*' 
ffängte^ ®mx^t erjeugt würbe) fo würbe biefe angel^aufte 8tr*« 
beit gerabe im Staube fein, ben Stai no(^ ferner Um biefelbe 
Sänge / au^jubeffnem S)ie gefammte Verlängerung um2ndnnte 
jeboc^ nic^t )Don Seßanb fein, ba bie auf ben ®tah angebrachte 
3ugfraft nur glei^i ber ifi, welche i^n in ber JBertängerung l 
erl^alten fann. £)emna($ würbe ber Snb^unft be^ @taU^ mit 
einer gewijfen ©efc^winbigfeit gurüdfebren unb um benjienigen 
^unft o^jiffiren, welcfier ber Verlängerung l tnt\ptii^t (f* weiter 
unten §. 354}« 

S. 351. Sliminirt m^n jwifd^en ben ©(eid^ungen (490) unb 
(491) bie ®röße /; fo fommt 

ü=iy , -- C492) 

woran^ folgt, baß bie SCrbeit, weld^e unter ber SBirfung irgenb 
einer 3ugfraft auf einen ®tab tnttt>iäM wirb, ii€ berfelbe bie 
entf^re^ienbe Sängenaunafime erlitten ^at, im geraben SJerffält^ 
niffc mit bem Duabrate ber Bugfraft unb mit ber ?änge be^ 
©tobe« unb im umgefe^rten SSerfiältniffe mit ber gläd^e be« 
Ctuerfd^nitteö MxiixU 

§. Söl"*. Veftimmung ber Slrbeitieinl^eiten, welche 
entwidelt werben muffen, um einen @tab t)on 
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]L Ouftbrataod Duerfc^nttt unb L gtt$ Sauge auf eine 
abfolute S&nge t)on L| gttg sufamtnettjubtftdem 

Sienn in irgenb einem 3lugenMtde bet 3ufammenbtü(fung 
Xi bte S&nge be^ t)erfur}ten ®takd (ejetd^net; fo ^at man na^ 
®Ie{(i^ung C490''} ffir bte ^raft, n>el^e in biefem älusenbKcfe 
auf ben @tab toixUn mn^, ben 993 er t^ 



KE 



L— aTj 



=f.=KE(J;--,), 



unb bemnad^ fftr bte Slrbeit, n)el($e entn^tdelt n^etben mn^^^um 
ben ®tai ferner um eine feffr geringe Orö^e /[^Xi gn ^erfürjen, 
n>enn man annimmt/ ba$ bei biefer ungemein tltinm S&ngenab^ 

naffmebie brfldenbeÄraft un^eranberlic^ bleibt, KE f i) Aar» 

^ierau« fotgt für bie ©efammtarbeit, wel^e aufgewenbet »erben 
mu^, um ben Stai bon ber urfprängli^en Sänge L auf bte ))er<' 
filr)te SAnge L| )u bringen, 

h 

^ 

ober 

ü=KEL.[^ io8r;-(E;-0] — ^^^'^- 

1 L 

©eftt man L,= -— L, alfo T=r— =n; fo fann man bie Wtftt^ 

^enbe Sormel an^ f^reiben 

ü= -^KELfnlogn — Cn — !)]♦ 

SBenn man auf ben Stab in bem natürliii^en 3ufianbe fogtei^ 
eine «raft P=±KE !~ii. =KE C«~lD angebta^t ^tte, 

mi^t fä^ig ttjfire, benfelben in ber üerfuriten Cfinge L, = — L 

itt «Ratten; fo würbe btefc Äraft in bem SCttgenMirfe, 
wo in ©tot We 8ä«fle L, enreid^te, eine flxbtlt = P CL— L,) 
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=KEii^^CL-L,) = -^KEL(n— D'^ auf benfrifien ent* 
jLi n 

D^idtU liabetu 2)a man nun ftnbet, baf wenn n > 1 , n)ad ^iet 
immer betr galt tp, («— l)«>nlogii — (« — 1) i^i fo folgt, 
baf bie ^aft P mef^r Srieit ^etrri^tet |ia6en i»ixt, ali )ur 
BufammenbtAcfung be6 Stabes (i^ auf bre S&nge L, erforbetlic^ 
iß, bag mithin bie dufammenbtucfung totittx fortfi^reiten, aW 
bann aber ein Burutffe^ren flattfinben n>tirb; totH bie ftraft P 
nid^t im @tanbe i{l/ ben @tab in einer grd§eren SBerfürjung, aU 
I^j» }tt erl^altem X>a^ äu§er{le @nbe bed @taie6 tvfirbe bemnac^ 
in af^nlic^er SSeife, toit bei einem au^gebe^nten @ta6e Cf« §^ 350), 
um ben ^unft o^siUiren, tüti^tx ber .Sänge L, entfprid^t 

Sßenn ein @ta6 burc^ bie ^aft P bereitö* auf bie 6&nge L| 
SufammengebrudFt ifl, unb berfelbe foU burc^ eine entgegengefe^t 
iDirfenbe ^aft tt)ieberum in feine frä^ere 8&nge L surfitfgebrad^t 
n>erben; fo leucfitet ein, ba§ biefe {entere ^aft in einem jieben 
-duftonbe be^ @tait^ hti ber rädgängigen Setoegung. berjienigen 
^<^ft gTei<i^ nnb entgegengefe^t fein mu§, wüifyt bei ber frfifferen 
3nfammenbrfi(!ung benfelben 3uflanb i^rbeifäl^rte, unb ba§ bie«» 
felbe mit^n eine Ouantität ber Slrbeit entn>ide(n mu§, tt>el(^e 
ber burd^ ®(ei(^ung (492^3 bargefleKten tDoKfommen gleid^ ift« 

<S(iminirt man {toifc^en ben ©leid^ungen C492«) unb 0490^) 
bie ®ro§e L, ; fo erffält man man für bie Krbeit U^ aU gunf^ 
tton be^ S)ru(fed P, toe^er ben @tab in ber oerfurjten Cange 
L| }u erhalten im @tanbe ifi, ben Slu^btud 



ü= [log ( 



P + KE\ P 



^)-p1^Ee]^^--^^^^^ 



S)ie Wübel für ba^ Snrftcffipringen nt^ ba^ SerBredl^en* 

$. 352. Da na(^ Oleic^ung (491) ü = iE(-~)\L ifi; 

(0 leuchtet m, bag bie oerfcf^iebenen betrage an Slrbeit, tt>el(|e 
auf ^oerfd^iebene @tdbe 9on (Sin unb bemfelben SRateriale ent^ 

x»iätU tt)erben muffen, um biefelben um gleici^e 93ru^t^ei(e -j- Su 

))erl&ngem, ftü^ jueinanber oer^alten, toie ba^ $robuft KL. 



166 2)k ^obel f&r ba« SucöcfTpnngrn unb bad äctbt (4nt. §.352. <B(. (494) 

9ltttt ttc^me mall an, jtvet fot^cr ©täte fcttn gcrabe um benje-» 
ttigen Sruti^tl^eil au^gebc^nt, ivelc^er tfirer gtajlijitÄt^grdnje 
eiitfprtif^t, U. fci bic ärtett, »elc^e auf bcn gtncn x^txti^ttt 
tottltn mu§, um benfelben gu biefer Su^be^nung ju bmgen unb 
M, bie 9ixlzit, totl^t auf ben anbeten jut J^ert)orbnngung etne^ 
gleichen (£f efte^ tntvoiätU n^erben mu§; ferner betrage ber SXntx^ 
fd^tritt bed le^teren (Sinen Duabratfuf^ unb feine Sänge (Stnen 
laufenben t^uf « äll^bann ^ot man ofenbar 

ü. = M.KL .... C493> 

Bt. tfi in biefem gade bie ®r(>§e^ n)el(^e man ben SV ob et für 
ba^ 3urü(fff> ringen nennt. SDiefelbe ifi offenbar ein Wlaa% 
fSr ben SBiberftanb; toelcfien ba6 Material be^ @tabe^ einer jtraft 
entgegenfe^t, toelc^e in ber Slrt eine^ @to^e6 tt>ir{t, um ben 
Stab über feine ©lafHjität^gränjen l^inauö ju t^erlängern» 

SQSenn M, bie Slrbeit barflefft; toet^e in ä|>nli*er Sffieife auf 
einen &ta^ wn ginem OuabratjoU Ouerf^nitt unb einem guf 
8änge enttDirfett werben mu§, um benfelben bi^ jum erfojfgenben 
S5ruc^e au^jubepnen; fo n>irb biefe ®rö§e ein aRaaß fein für 
ben SBiberftanb, welchen ber 6tab unter gleichen Umfiänben bem 
3erbre(^en entgegenfe^t; biefelbe fann bemnac^ soon ber t)or|ier^ 
ge^enben ©röße M, bur(| ben 9tamen be^ SWobel^ für bad 
3erbre^en unter fc^ieben tt)erbem ©tettt nun ü^ bie Slrbett 
bar, weTd^e auf einen Qtab x>on K Duabratjott Duerfd^nitt unb 
L guß Sänge ioerric^^tet werben mug, um benfelben bid jum 
erfotgenben aSrud^e au^jube^nen; fo ^at man, wie bor^iU; 

Ü,= MK,L .... C494). 

2)iefer SWobel M*, welcher ben Setrag an Slrbeit bar^ 
^ettt; ber auf einen Stab Xfon einem Ouabratjott Ouerf(^nitt 
unb einem gu^ Sänge entwicfelt werben mu^, um benfelben bi^ 
jum B^trei^en au^jubepnen, barf ni^t mit bem Wlaa^t ber abfo^ 
luten gefligfeit t)erwe(^fett werben. 25ur(^ btefe^ 3)?aa§ wirb 
nämli4^ bie einfaci^e ^raft bejeii^net; wel^e auf ben@tab ange^ 
bracht werben mu^; um benfelben iU jum 997omente be^ 3er^ 
rei§en^ ju bringen. S)iefe £raft, wel^e nad^ ®teif|ung (490) 

burd^ bie gormel P = E^-jj)k bargeflettt wirb, worin l bie 
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Sftngen2tttia|iiite M &taM im StuflenMitfe t)e6 Sßxn^ti (e)eicl^tiet; 
ifl nämlt^ ^r aUt @t&Be )Don temfet^en SRateiriate unb bem^ 
feI6m Ouerf(^ttitte, n)elcl^e um einen gleichen IBiru(|t^etI i^ret 
Sänge au^gebe^nt {tnb; gan} btefeKe unb ))on ber aifoluten Sänge 
L ber ®t5(e unabhängige fobag alle biefe &tSSt burc^ (Sin unb 
biefette Rxaft serriffen toerben^ n)a^tenb biefe ^aft (ei ben ^tx^ 
fd^iebenen @täiett t>erf^iebene Duantit&ten wn Arbeit ent^ 
n>icfelt 

SBenn P. unb P, bie Swgltäfte barfleflen, »etd^e einen 
<5tab SDon K &uabrat}o0 Ouerfd^nitt unb üeber beliebigen Sänge 
refp. bi^ )u feiner ^lafügität^gränje unb bi^ )um aßomente 
tti Srud^e^ au^bei^nen tpttrben; fo ^at man für bie Slrbeit, 
tpeld^e biefe Gräfte auf tintn fo((^en Stab )^on L %ui Sänge 
enttt)ideln u>ürben, n^egen ®Iei(|iung C493) unb (492) unb wegen 
©leid^uttg (494) unb (492) ref^ 



unb 



P ^L 



P 3T, 



hieran« folgt 



M, =4|^ unb M, =4^- ♦ * C495). 

SBenn man nun burd^ SSerfut^e bie Sfflertpe ber Gräfte P. unb 
Pfc ermittelt ^at; fo fönnen biefe gormetn ba^u bienen, bie SBertl^e 
ber SRobel M. unb M^ ju bejHmmem 

äBenn ber 6tab bur(^ 3ufammenbrä(fung bi^ an feine 
untere Slafligität^gränge unb bi^ iu bem STOomcnte be6 ©ruc^e^ 
burd^ Äom|)refjion gcbrad^t werben fottte; fo ergeben fid^ für bie 
gormein C493) unb (494) ganj ä^nlid^e au^brüdfe, worin nur 
bie aWobel M'. unb ,M', refp* für ba^ 3urüdf fpringen unb für ba^ 
Serbred^en anbere SQßert|>e annehmen werben^ (wenn man bie 3»^ 
fammenbrüdtung nid^t tttt>a aU fef>r unbebeutenb t)orau«feften wollte, 
in weld^em gade man nad^ ber @d^lu§bemerfung }u §* 349 für 
bie a»obel M gonj biefelben Sluöbrüdfe, wie in ©leic^ung (495), 
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erhalten n^fitbe)« jDenn m<fy (SUi^nng (492'') f^at matt fftr He 
f(r(ett, tt>el(|e auf einen @to( t)on K OuabratjoU mt L gtt§ 
S&nge etttt))t(felt tDevben mu§, um benfelben i^i^ auf bie Sftttge 

Lt sufammeniubrfiden, Ü=E [log^-^(l-^)l KU gftt 

aSe St&^e be^felben SRatertale^/ beten urfpränglic^e ian^t L kuri^ 

3ufammenbrfi(fun8 tn bemfelben SBer^ältntp j- rebujtrt tfl, t|l 

Hefer Slu^bYud^ n>te t)orfftn; nur bem^robufte KL pxopoxüonal^ 
SRan fiat bemnac^ ani^ ^itx - 

ü'. = M'. KL .... C495«3. 
ttttb 

U',= l\nKL, ••.• C495*). 

tt>or{n M'. unb M'^ tefp* bte Ouantitäten ber 8lr6ett ibeseic^neU/ 
tot\i)t auf einen @tab t)on @inem OuabratjoK JDuerf4»nitt unb 
(ginem gu§ Sänge/ etwa bur(^ eine ©togfraft, entwirfett »erben 
muffen , ura benfelbcn bur4> 3ufammenbrü(fung biö an feine 
(gtafHjität^gtänxe unb bi^ jum 3erbrec^cn ju bringen» ü'i unb 
ü'* ^aben eine afintid^e Sebeutung für einen ©tab be^felben 
aRateriale^ t)on K Duabratjott Ouerfc^nitt unb \j gu§ Sänge* 

SQSenn F. unb P'» bie JDrutffräfte barftetten, »e^e faf^tg 
finb, einen ^tah t)on K Duabratjott Duerf^nitt unb »ittför^ 
lidj^er 85nge refp. bi^ gu feiner eiafMjität^granje unb U^ gum 
3Äomente be^ Sru(|>ed gufammenjubrüden; fo ^t man für bte 
arbeit, xotX^t biefe Äräfte auf einen fold^en ®ta^ »cn L gug 
Sänge entwideln n^ürbcn na(|> bcn®Ieid[^ungenC495«)unb(492*) 
unb nac^ ben ©leic^ungen (495* 3 unb (492* ) ref^)* 

C. =M'. KI,= [b, (E=^) - P^] KEL 

unb 

^ierau« folgt 
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ttttb 

«'•=4'->k(^^)-p^Tke]- 

&at man alfo inx^ SScrfu($c bte äSertl^e ber Äräfte F. unb 
P'^errntttctt; fo ergeben bte leiteten Jetben gormein bte 2Bertf>e 
bef^obel M'. unb MV 



S. 353. S)te Slu^bel^nung etne^ 6tabe^/ totti^tx 
^txtitaX aufgef^angt tß unb tn ber SRtc^tung feiner 
Sänge einen befiimmten 3ttg au^jui^aUen ^at, unter 
Serucffid^tigung be^ Q^influffe^ feinet eigenen ®e^ 

X fei bie Sänge irgenb eine^ %^t\M be6 ^i^t^ »or feiner 
Su^bel^nung, A^ ein <£(ement biefer Sänge ^ L bie gan}e Sänge 
be6 BXakti t)or ber S(u6bef>nung, w ba^ ®en>ic^t eined (eben 
tottfenben gufe^ feiner Sänge, K fein Duerfcfinitt unb P bie 
barauf angebrachte 3ugfraft* gerner ge^e bte Sänge x bei ber 
aiu^bel^nung be^ ©tabe6 unter ber SQäirfüng ber ^aft P unb 
ber i^red eigenen @ett)i(^ted in bie Sänge ar, über, n>ä$renb bie 
gonje Sänge L be^ @tabe^ xn L| fiberge^e* S)a bie Sänge be^ 
Stabt^eite«, tt>el(^er ft(|> unterfialb. be^ ^Junfteö befanb, beffen 
abflanb »on beut 2luff^ängej)unfte i)or ber Slu^bef>nung x tijar, 
gleich L— X gewefen ifl, unb bad ®en)i(^t btefe^ S£^eile^ {t(^ 
bei ber äu^bepnung nid^t geänbert \(xi\ fo tt)irb ba^fetbe aud^ 
ferner burc!^ (L — ar^to bargefiefft »erbem J>iefe^ ®ett)i(|it/ 
fantnit ber^raftP, bitbet ben aufba^Stement Aarp^äufernben 
3ug* 2)ie Verlängerung biefc^ Slemente^ unter ber begeic^neten 

Sugfraft »irb bemnac^ C®tei(^ung 490) burc^ ''"^ke'^ ' "' ^^ 
bargefieHt fein; foba§ bie Sänge Aar, biefed QF(emente^ nad^ ber 
Sertängerung Aar, = Aar H — g e ^ ^ ^'^^ ©i^ibirt 

man auf beiben Seiten biefer ©teid^ung burd^ A ar, unb lägt bie 
Elemente unenblid^ Hein werben; fo erffält man 

Ax~^'^ KE 
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unb baraud 



ober aud^ J ♦♦♦♦ C497* 

=L+(p+i«,L)j^ 

SEenn bcr Btah t)crtifal aufgerichtet unb auf etne fejle &mt 
gefleltt bare unb ben ©rud einer fottH)rimirenben Äraft P au^^ 
jul^alten ^ttt ; fo tt)ürbe ber untere Z^tii be6 ©tabe^ t)Ott ber 
Sänge X burd^ bie^raftP+CL— a?)tt aufammengebrürft tt)erbett^ 
SRac^ ©leid^ung (490«) tt>ürbe ft^ bajer ba^ Sängenelement, 
n>e{d^e^ t>or ber dufammenbrüd ung gleid^ Ao: toax, auf bte Sänge 

— A P+jL' x)w ^ __ KE ^ 

rebujiren» ^terau^ folgt, »ie t>orf>in, für bie ganje Sänge beö 
Sitabe^ nad^ ber 3ufammenbrädung 

L 

j r KE dx KE, /Pj^E+Lfo\ ^.Q-„^ 

^> =y P+KE+(L-x >="-^^^gC P+KE ) -- ^^^^ ^- 



Da« t)orfiefienbe ifl ber flrenge Slu^brutf für bie Sänge be« 
)ufammengebr&(ften ^ioibt^ nad^ ben ©efe^en ber @Iaj}iiität. 
Sffienn j[ebo(^ bie Äom^reffion im SSerl^ättni^ ju ber abfoluten 
Sänge be« ^i^ti fe^r gering ifi, n)a^ fafl bei aDen ))raftifd^en 
Slnmenbungen ber t)orflei^enben Bk%t ber §aQ ift, • (f. bie @d^Itt§^ 

L— L 

bemerfung ju ,§♦ 348) foba^ man ba« SSerfiättniß — := — J ober 

r- ber SBerförjung l ju ber rebugirten Sänge L^ fef>r na^c 

gteid^ bem SJer^äftniffe -y- ber SBerfürjung / gu ber urfjjrftng:« 
lid^en Sänge L be« ^i^^t^ fe^en fann; fo n){rb bie formet 
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(490«)P=KF j-^, tt)et(^e fic^ auf ben gatt ber 3«fammen^ 

brüdttttfl Uiit% ndt ber anbeten gomet (490) P =KE ^, 

mX^t ft(|^ auf ben gatt ber »u^bef^nung bejte^t, ibentifd^^ 
unb jttö 6eiben folgt atöbann 

Unter ber aSarauöfeftung alfo, ba{j bte 3ufam!nenbrücfun8 
im SBergletd^ ju ber ganjen Sänge be^ ©tabe^ nur fef^r unbe*» 
beutenb fei, tt)örbe man benn ani^ patt ber @(ei4iung (497«) 
bie formet 

oberaud^ J v^^* (497*). 

erl^alten, tt)elc|>e ^(fy auf bte Dtfferenjtalgletci^ung 

grfinbet. 9Wan fielet, ba§ itd^ btefe gormel )Don ber ©tetd^ung 
(497) nur burd^ ba^ entgcgengcfegte 3«i^^n ber Äraft P unb 
be^ ©ewtd^te^ «?L unterf^^eibet; foba§ man biefelbe an^ jiener 
©leid^ung unter ber i^ter gematteten SSorauefe^ung unmittelbar 
^attt ableiten fonneu; tt)enn man bie Gräfte P unb «oL negatit) 
genommen ^ittt* Sine fot(|)e älnberung be6 3ei(^en6 soon P unb 
wL entfprid^t feter in ber Z^at einer Umfei^rung ber 9ti(|>tungen 
biefer Ärdfte in Sejiefiung ju bem befefligten enb})unfte be^ 
Btait^, inbem biefelben f>ter bie Sänge L ju t)ermtnbern ftrebeU; 
träi^renb jte ioorfein biefe Sänge gu »ergröfern jireMen» 

aaSenn ber <Btai frei fierabffängt, fobaß bie ©eioid^te fei^ 
ner X^titt i^n au^jube|)nen fireben, unb ed iji gleid&jeitig eine 
firaft P ^ertifal i)on unten nad^ oben auf benfelben angebrad^t, 
totldfyt i^n jufammenjubrüdfen prebt; fo finbet man offenbar bie 
Sänge L| , n^eld^e ber etoA unter biefen Umflänben, unb un^ 
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Hx ttx SSorau^fe^ung annehmen tt)ttb, ba^ ade ßomprefftott tn 
irgenb einem SCfieile be^ Stabes nur fef>r unbebeutenb fei; menn 
man in ©leid^ung (497) P mit mQatium S^i(fytn nimmt TOan 
ertennt, ba§ ipenn eine fot(i^e Äraft P gleich bem falben. ®e^ 
tt)i(^te toL be^ Stabes noaxt, bie urf))rungti(j^e Sänge L bed 
@tabe^ feine änberung erleiben tonxit, inbem al^bann bieJEimte^ 
ren 2:i^eile be^ &tait^ iux^ bie äbertt)iegenbe SBirfung ber ^raft 
P um ebenfo^iel iufammengebrücf t »ürben, ttJie bie oberen St^eile 
burd^ bie übertt)iegenbe aOäirfung ber ®ttt>ii^tt au^gebe^n* »ürben. 

SaSäre ber &tai ^ertifat auf eine fejie @bene geflettt unb 
burd& eine na(fy oben gerid^tete Äraft P afftjirt; fo iDfirbe man 
ben SBertl^ t)on Lj au^ ®Iei(i^ung (497*) finbeU; tt)enn man bo^ 
rin ba^ 3eic$en t)on P umfef^rte. ^n^ ^kx n)ürbe a(6bann eine 
Ärafl P=iwL beioirfeu; bag bie urfprfinglid^c Sänge L be« 
®tabt^ ungeanbert bliebe« 

2)ie Slnnal^me; ba§ bie dia^iiitaHtxaft tinti &tait^ iti ber 

3ttfammenbrfidtung bem SSerf^aWniffe y- ober einfad^ ber Sängen^ 

abnai^me Z, ba L eine confiante ®ro§e i|l, })roportionat fei, fo^ 
lange bie 3ufammenbrii(fung im iBergleic^ gu ber ganjen Sänge 
nur fefir gering ifi; fü^xt offenbar ju öiel einfad^eren gormeln, 
aU bie jirenge äntDenbung ber Oefe^e m^ §♦ 348« »ußerbem 
fann man biefe ^^ormeln burd^ bloße 3eic^ent)eränberungen aud 
benen erf^atten, n>el(^e ftd^ für ben analogen %aU ber S(u^be^^ 
ttung ergeben« 2)a nun in ber SBirHid&feit bie 3ufammenbru(fttttg 
ber in fionflruftionen )oorfommenben ftarren ^ixptx ftet^ fef^r ge^ 
ring iji, fobaf fi(^ auf bie Sebingungen ij^rer gtajKjität rec^t 
tt>oI bie t)orfie|>enbe 2lnnaf>me anmuten lägt; fo ttJirb man bei 
aßen na^folgenben Unterfud^ungen bat)on au^ge^en, inbem man 
fWafd^weigenb ^ooraudfeftt, bag bie Äomj)reffton immer fo gering 

fei, bag man y- für j- fubjiituiren f örnie« 

$.354« ©ie »ertifalen £)«ji«ationen eine« ela^ 
Pifd^en ©tabe« ober ©eile«, an beffen unterem (5nbe 
ein gegebene« ®en>id&t aufgehängt ifl* 

A fei ber attf|iänge»)unft be«©tabe« (gig^l), L feine Sänge 
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AB wx ber Sluabe^nung; l Me Serläitgerung^ tt^etc^e berfeHk 
burd^ ein on feinem Snbe aufgei^ängte^ ©ettJtd^t W erieibet unb 
C bie bem ©ewitfite W entf^)re(^enbe Slu^etage be^ (Jnbpuntted 
t)e^ @tabei^* 

9{an nei^me an, bet iii C au^gebe^nte Stab n)efbe bur(]^ 
bte Slnbrinaung irgenb einer anbern gegebenen 3ugfraft noc^ um 

bie Sänge CD=c audgebef^nt wnb bann ftc^ fetb^ 
unb ber SBirfung bed ®mi^U W überlajfem 
2)er (£nb))unft bed @tabe^ n>trb ftd^ at^bann in 
O^jittationen Joerfe^en, unb P fei irgenb eine 
Sage be^felben ju irgenb einer 3^it biefer o^iit^ 
Krenben 93emgung^ Sejeit^net man nun CP mit 
ar,fobag « negatit) tt>irb, faW ber ^Junft P oberi^atb 
C tage; fo tt)irb bie entfprec^enbe Verlängerung 
BP be« (Staiti bur<| Z+a: unb bieÄraft, totU 
^t im @tanbe ift, ben Stab in biefer iBerl&n«' 
. -D gerung ju erf^alteu; na^ ® leic^ung (490), bur(| 
K£ 
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Cl+aO bargefiettt (l^itrbei ifl bie SBirfung 



6^ 



be« eigenen ©ewic^teö bed ©tabe^ ganj tJernad&tfifftgtD* Diefer 
auöbrud ift offenbar ber SBertf^ be^ SOSiberftonbe^, welchen bie 
eiafliiitfit beö &talt^ ber ©eipegung be^ (Jnb^unfte« P entge* 
genfe|t, wenn p^ berfelbe t)cn oben na(^ unten, alfo in ber Bii^ 
tung be^ ®mi^M W, bewegt, ober ber Sffiertff ber elafKfd^en 
Ära^ be« Stabe« felbp, mit »elcfier berfelbe jurficfaufpringeii 
unb bie »ewegung gu befc^Ieunigcn flrebt, wenn jtd^ ber fJunlt 
P t)Ott unten na^ oben, alfo in entgegengcfcftter Slid^tung bed 
©ewi^te« W, bewegt, 3n beiben gaflen wirfen auf ben an bem 
enbpunite treö Stabe« aufgedrängten fd^weren Ä5r»)er bie Äräpe 

^a+ar) unb W, weld^e einanber bireft entgegengefeftt finb, 

fobaf We bewegenbe obet »irffame, nt^t im OU^gewi^te 
gehauene ftroft btefe« Söttet« ($.92), ml^t benfeften in jjetton 
augenMide ber SBeriängerung m^ bem fünfte C ju treiben 

fireW, bur(^ ^(i+a;)— W ott^gebrödt ifl. 2)aW gleich bet 

3ugftaft ift, weli^c im ©tanbe ifi, ben ©tab in ber IBerWiige^ 



174 2)te r>etüfalm C^itadttonen. §. 354. ®t. (499). 

ttittg um l ju ermatten; fo ^at man na^ ©(ctc^ung C490) W 

KE 
= ——l^ unb fcemnad^ für ben SBerti^ ber «jirlfamen Äraft 

tc^ fd^weren Äörper^ W tn bem SlugcnMide ber SSerlängerung 

KE 

um X uttb tn ber aiid^tung j[>on P gegen C ben äu^brudC-j- x^ 

Dfe Dorpef^enbe formet tji offentar aud^ ber Slu^brud für 
bte ®rö§e ber mtrffamen Äraft be^ Äör^^er^ W, wenn ftd^ ber ^Vi\>^ 
^junft P be^ &aUt tn trgenb etnem jwtfd^en C unb B liegen* 
ben fünfte Befinbet Übcrfd^rttte jeboti^ ber (Jnbpunft P bei ben 
rfirfgangigen O^äiffationen bie Sage B, fobag aWbann ber Btah 
fom^^rimirt tt)ürbe; fo tt)äre jene gomtet nur bann nod^ ber 
tüai^re Slu^brutf für bie tt)irlfame Ätaft, tt>enn man t)orau^feftte; 
ba§ bie Suf^mmcnbrücfung im Sergteiti^ gu ber ?änge be^ ©ta^ 
be^ äußerji gering au^fiefc (f* bie ©d^Iupemerlung ju $♦ 353)- 
Übrigen^ gei^t au^ bem 9?a(^foIgenben i^ersoor, baf e^ ünmogtic^ 
tfl; bag bie O^jiffationen Joon C gegen B ben $unft B uber^ 
fd^reiteU; tt)enn CD nici^t größer, aW CB, angenommen \% 

Da nun bie toirffame Äraft be^ fc^n>eren Äor))er6 W, bef^ 

W 

fen ü»af['e = — ifi, im geraben aSer|^äItnif[e mit bem äbflanbe 

X be^ ^unfte^ P *)on bem gegebenen ^Junfte C Jjariirt; fo fotgt 
au« bem in $♦ 97 aufgejiettten attgemeinen fJriniij)e, bag fi(^ bie 
D^jittationcn be^ IJunfte^ P auf gteid^e Slbjiänbe c ju beiben 
Seiten be^ 9RitteI}>unfte^ C erflrecfen unb ifod^ron fein tt>er^ 
ben, inbem bie 3eit T einer jieben D^iiaation burd^ bie gormel 
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bargejieat iji (l^ierbei ftnb natürlid^ aOe frembartigen SBiberjiän^ 
be; tt>ie bie ber Suft u* f* xo., au^gefd^Ioffen). 

Der Slbjianb be^* SWittelpunfte^ C, um welchen bieO^sitta*' 
tionen bed ^Junfteö P »or ji(|> gelten, öonA iji gleid^ L+i, fo^ 
ba§ man; xotxm biefer ^bflanb mit L^ begeic^net unb für / fein 

WL 



§. 355. 91. (500) eine« ilafKf^en etaUB. 175 

3»an UmtxU, bafi bfe 2)auet T ber ©«jittattonen, tt)te ici 
ctttem ^etibet, wn ber am^^Ktubc 2*cd==2c unat^änatg i% 
Jbtcrbet mtrb jicbod^ ebcnfo, toit iti ben tfo4>Toncn ^Jenbrifd^^itt^ 
gungen, »orau^gefeftt, ba§ bic ampKtube im »erglet(^ gu ber 
«ängc AC be^ Qtait^ nur febr gering fei* 

§* 355. 9leffmen n)tr /e^t an, ba^ ®ekDtc^t 
W n)erbe in bem augenMitfe, tt)o ba^felbe bei 
feiner erflett O^iiCation ben ^öc^fien ^unft rf, 
CSig* 2) errei^t; unb bemnac^i für einen 9(ugen« 
blid in 9tu^e i^, um ein jtveited ®en)i(^t w 
^ermef^rt ^I^bann tDirb eine iti^titt 9tei^e ^on 
O^jiffationen um einen neuen ÜWittelpunft C, 
beginnen ; beffen äbjianb L^ ^oon A offenbar 
burd^ iit gormel 
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bargeflellt ifi; foba§ ber «bjianb CCj ber beiben SWittelpunfte 

gleii^ -^— unb ber 0rö§te Slbjianb C,D, unterhalb be^ ?Junf* 

M C], t^ti^tx bei ber {tteiten D^jiKation erreid^t n)irb; gl^id^ 
bem 3(bflanbe C] di i% bei »»eld^em bie O^jiKation oberhalb üe^ 
ne^ ?5unlte^ ani^ob* -Äun ifl aber 

C,D, = Cjd,=Cd,+CC,=CD+CC,=c+g|; 

mitf^in bte Srnplitube d, Dj ber gn)eiten Ogjiaation 

=2(«+ke)- 

3n bem Slugenbltrf e , mo ber tieffle ?Junft Dj ber jtt)eiten 
O^gittation erreicht tt)irb, n;)erbe ba^ ©eiDid^t w weiter ^inweg^ 
genommen. Sll^bann wirb eine britte Üteif^e )oon £)ä)iIIationen 
beginnen, bereu STOittelpunft burd& bte ©leid^ung (499) benimmt 
unb bemnacb mit bem 3Wittel^unfte C ibentifc^ ifi, um toeld^en 
bie erfie D^ctöation fiattfanb* J8ei ber britten D^jittation wirb 
baj^er ber 6nb^)unft be^ ©tabeö ii^ ju einem fünfte d^ anfiei^ 
gen; welcher ebenfo weit aber C liegt. Wie Dj unter C tiegt, 



176 S)ie oevtifaten C^Bationen §. 355. «L (502) 

fobof We am^)tttttbe Mefer btttten D«gtaatfott bittd^ 2cd7 
=2(crD;4-cc;3=2(c+^) bargejlettt iji. 

SBStrb nun in bcm SlugenbKtfe, »o ber ^i^^t^mit d^ btc^ 
fcr britten D^jtaatton crrctd^t wirb, ba6 Ocwtd^t lo wtebcr ^in^ 
jugefügt; fo beginnt eine "oitxtt D^jiUation, beren Wlitttlpunft 
hnxify ®(cti(iung (500) beflimmt unb bemnad^ mit bem 9RitteI))unfte 
C, ibentifd; i^ um mld)tn bic jweite O^jißation erfolgte^ 2)er 
(Snb^unft bcd ©tabeö. wirb ba Jcr bei biefer 5oierten Dejittatioit 
unterhalb beö ^unfte^ Cj ben größten abpanb C^D^ gici* 
C, rfa erretten, unb bie »mplitube biefer O^jiOation wirb burc^ 

2c;:rf;==2Cc7c4-Crf;)===2(cc,+cnD;)=2(c+ ^)bar^ 

geftettt fein* 

Denit man fi^ ba^ ©ewid^t w in ber )oorjle|>enben SD8ctfe 
fortwaf^renb bem ©ewtd&te W f)tnjugefögt; fobatb ber ^öd^fte 
^unft einer jieben D^jittation errei^t wirb, unb wieber ffinweg* 
genommen, fobatb ber tiefjie^unft md^t wirb; fo teud^tet ein, 
ba§ bie »m^jütube biefer D^iittationen fortwäf>renb in einer 
arit|fmetif(^en ^rogref jion wac^fen wirb, fobag bie Slmplitube A « 
ber fiten D^jidation bur(^ bie gormel 

A„=2[c+(n-l)g|,] *♦♦. (501) 

borgepeUt iji* 

Die auffleigenben D^jittationen biefer Steige werben immer 
um ben ÜRittelpunft C unb bie nieberjieigenben um ben SWittel^ 
pmtt Cj erfolgen» SBenn n eine ^aare 3öi^l ift/ fo »^i^b ber 
SKittelpunft ber »ten D^iiaattonC, fein; bie 2lu^be|>nung c, be« 
(StaU^, welche bem tieften fünfte biefer D^aittation entfpric^t, 
wirb bemnad^ gleicf^ Bc7+iA„, ober wenn man füx Sc;^ feinen 

burdj^ ©leicf^ung (500) bejHmmten 9Bert^ ^^ — KeT^ ^^^ ^^^ ^" 

feinen SQ3ert^ auö ©teid^ung (501) fubftituirt, 

c,=c+ ^^+;^"^^^ .... (502). 
fein. 



^{er(m« gejt Jerwr^ baß bur* We ränge fortgefeete ))erio^ 
WWe^ittattfÜflUttg uttb ^ttttt^egna^tne eine« ©ettjfd^te^ w, u^elc^e« 
fo Kein ift, bag babttr(^ nur eine geringe SSerifingerung ober 
SSerffitjung be« &taM f^er^orgebrat^t totxitn fam, mm ti 
iura erjlett üHate Jinjugeffigt ober |>intt)eggenommen »irb, jnle^ 
eine Hudbe^nung c, i)on bem äöetrage etjeugt werben fann, bag 
in golge berfeften bie glaflijitfittgranjen Werfd^ritten iDerben 
unb fogar ber ©ru<^ erfolgt Sa^Ireic^e ©eo6acJtungen ^aitn 
biefe SE|atfad&e beflattgt: bie fietten ber ^ängebrüdfen ftnb burc^ 
ben regelmagigen Sri« »on ©olbaten jerriffen, nnb ®at)art ^at 
gejeigt, ba§ tt^enn man auf einem eIaM4^en &af>t, ml^tx in 
feinem 3»itteI))unKe befefKgt ifl, ben beneftten ginger in reget* 
ntafigen 3)«ifciNnrSumen fiinnnb^er filiffrt; (Srflerer burd^ bie 
geringe «eibung an feiner OberfTädJe mit 8ei(|f«gfeit in dn^ 
c«}{airenbe JBen^egnng x^on meßbarer ^mpUtntt »erfe^t »werben 
fami. ^cneelet- pat bie ÜReffung ®at>art« mit tl^eoretifd^en «(# 
teitttttgen, ä^ntii^ benen be« »orfle^enben ?5aragra})|^e«/ t>ergK^en 
unb bie Ubereinfh'mmung Seiber nad^gewiefen* 



^ i e g n n d* 

%, 356* Die neutrale gtäc^e eine« gebogenen 
@tabe«« 

33enn ein )>ri«matif(|er @tab gebogen wirb, fo nimmt bie 
Sine Seitenfläche be«fetben mt font^ere unb bie anbere eine 
fonfa^oe ftrümmungtan^ unb e« leud^tet ein^ baß bie gibern be««' 
fenigen SC^eile« be« @tabe«/ toeld^er im 3u{ianbe ber Siegung 
burd^ bie erßere glä(^e begrAnjt i% au«gebe^nt toerben^ tü&fff 
renb bie gibem in bem anberen ^tiU be« Stabe« anfammen^s» 
g e b r fi d( t toerben. jDie glad^^e, n>e((9e biefe betben Steile be« Stabe« 
voneinanber trennt; in )»tl^tx a(fo bie ![u«be]^nurtg auf ^ jrt unb bie 
3ttfammenbrad(ung beginnt, fobaß bie in berfelben liegenben 
gibern noeber au«gebe]^nt; nod^ gufammengebrudCt tDerben, $eißt 
bie neutrale gläd^e be« ®tait^. SBenn f&mmtlic^e bie Sie* 
guttg be« Stabe« t)eturfad^enbett Äräfte in ein unb ßerfelben 
ebene AC liegen, unb PT unb QV bie JDur^ft^mtte jioeier 
feBr naffe aneinanber tiegcnber Duerfc^nitte bc« Stabe« mit ber 

IL 12 



17B 



jDU neuMU 9124^. 



i. 357. 




k' 



SbkQunQi€btnt, ferner O bea fhotft 
barßeltt, in weli^etii We gevrtiu 
f(^afi(td^e, auf ber Siegsog^^ 
ebene ))er)>enbtfnlar #e^esbe2>itri^ 
fc^nitt^Itnte ber (Sbtntn jtser Beibeii 
JDuerff^nttte bte SbitgmgMtnc 
trifft; fo leuchtet etn, baf ft«^ bte 
fel^r lurjen Sangenetemente aler 
in bem Solum PTVQ be« 6iaM 
Itegenben ^ibtxn nm berfi^t^eae 
39tinber mit frei^formtger Sßafi^ 

gebogen ^aben n^erben^ beren Kren ffimmtlt(|i mit ber bnr^ O 
ge^enben^ auf ber Siegung^ebene ))er))enbifufer fle^enbe« 3>ut^^ 
fdftnitttlinie ber beiben Ouerfclinitte PT unb QV )ttfa]ttmmf(il[eiL 
^ierau^ folgt, baß alle S&ngenfibem; n>ie pg^ toeld^e bnr«^ ctne 
in p auf ber Siegung^ebene f^erpenbifular ße^enbe Sinie ge^, 
na(^ ber Siegung um Sin unb benfe(ben Sßert^ entto^er cnt^ 
gebe^nt ober gufammengebrflcft fein n^erben« 3ß mit^ btefer 
aßertf^ fAr irgenb eine ^iber, n>ie RS, gleid^ null, b. $• ge^t 
bie auf ber Siegung<ebene in R ))er)>enbifular ^e^enbe ünic 
tnx^ irgenb einen $un!t ber neutralen S(a(be; fo loerben au^ 
aUt fibrigen burd^ biefe Sinie ge^enben %iUm fotoenig au^t^ 
U^nt, n)ie }ufammengebrfidt fein, unb bemnad^ fammtlic^ in ber 
neutralen SI&(^e liegen. Da man i^iemad^ in ber neutralen 
0{a(|e eine unenblidbe SRenge t)on geraben Linien iit^ lam, 
toeI(i^e alle (in a, R, S, g, &, m) auf ber SBiegungdebene ^erpen« 
bibifor fieffen; fo folgt, bag jiene %iSL^t tint svlinbrifc^e 
fein n)irb, tt)el^e auf ber !Biegung«ebene ^er^enbifulor fte^t, 
n>obei e< fibrigen« nic^t erforberIi(^ i% baß bie Saft« acb btefer 
Sl&d^e, ober bie neutrale Sinie, in i^rer gangen Kudbe^mtng 
eine iCreitflinie fei« 



$♦ 357* Sage ber neutraten gUd^e in einem &taU. 

ach fei ber ©ur(|>fc^nitt ber Siegung«ebene mit ber auf 
berfetben ^erpenbifular flejenben a^Knbrifd&en neutraten gWcJe, 
PT unb QV feien ixotx fepr nape aneinanber Kegenbe Ouer^ 
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fd^irftte brt ©taBe«/ n^eld^e auf ber neutralen ?tnte acb tn R unb S 
twmat ftefien; fentet feien 

P„PaUttbPbie in ber Siegungdetene Kegenben Slefuttanten 
atter auf ben Stab angebrad&ten ffrafte, 

X ber Slbfianb aR,A^ = RS, 
K bte Stäche be«Ouerf((mtte«PT, 
h ber Slbflanb bed Q^tottpunltti 
tti jDuerf^mtte^ FT t)on einer 







in R auf ber ÜBiegung^ebene 
perpenbilular jie^enben äxe/ 
tott^i alfo gan} in ber neu^ 
traten gWcJe Kegt, 

R ber Jh&mmungdf^at^mefrer OR 
ber neutralen Stnie im fünfte R, 

Q ber Slbflanb Rp irgenb einer 

gtber pq bott ber buri^ R gei^enben unb auf ber ^iegung«^ 

thtnt petpenbifular iie^enben 9ii^ 
J ber SBerti^ be« Slrag^eit^momente« :?p' AKbe^Duerf^nitte« 

PT in ®ejiejfung ju ber Jfre R, 
^ ber 9leigungdn>{n{el ReP^ ber Stid^nng ber Araft P^ ge^en 

bie 9lomtaIe Re auf ber ntntxaltn fiinie in H, 
E ber (SlafUiit&tdmobel fftr bie eubfians Ui etoiti *) 

3Han iemerft/ ba§ ber Z^tii APTD Ui &t(iiti Ht^ bie 



*) SBenn man fdmmtltc^e in ben na4)ftr^enbeh gormein oorfommenben 
^dngcn na4 JoUen ntipt; fo begeic^net bte ®r$fe E ben ^ert^ beö Qlaftiiis 
t&tdmobelö, wie a in ber SabeUe am @nbe biefe^ SßSerfeö f&r bie oerfdbiebenen 
^ttbftanaen angegeben ift. SXift man iebo4) fdmmtlt^e Sängen na4 Suf en, 
alfo an4 ^i^ i^ä^e K beö Duerfcbnitteö nac^) Cluabratfufen ; fo iat man in 
aUe Sormeln 144 E an bie &teüe \)on E ju fe^en. 83et biefer 6ubftitution bes 
ate^en fi^ benn aud) bie @nbrefultate ber>Scrme(n auf riumCititie ®r6fen, benen 
ber Sttf aU 8&ngeneinbeit ju ©runbe liegt^ etnUmftanb> ber in mandbenSdUen 
met S3equemli4)!eit barbietet, fo 3. SB. bei ber SBefKmmung beö SBetraged oon 
Arbeit, welker auf hie SBiegung eine« 6tabed t)ern>enbet werben muf. SBenn 
jebod), n>ie in ben früheren gormein/ bie beiben ®r6fen E unb R immer nur 
a(|3 bie genietBf((»aftIid!i«n goCtoren (Sin unb bedfelben yrobufted Dor^ommen; fo 
form man K in duabratjoUen beftimmen unb fdr E ben SBertt) aud ber Za» 
6eUe nehmen, md^^renb man f&r aUe übrigen 9{aumgr6pen eine beliebige anbere 
Sdn^enein^eit, ald b«n ^oU, ya ®runbe legt. Sollte übrigen« in biefem Satte 
neben bem 8ld(b«nin()alte beö Cluerfcbnitte« K no4) eine anbere X)imenf[on be<s 
felben in ben go^nieln auftreten; fo müpte biefelbe mit ben übrigen SRaumgröfen 
nad) berfelben Wngeneinjeit gemefjfen werben. • • - 
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KefttttMtt Pi tttib Ut elafKf^eti Jttftfte im (Bi^^mi^tt tt* 
^tteii toitb/ n)el^e in bem OucTfc^nitte PT in^ ithtn gerafes 
tverbeiu Son tiefen elaftif^en haften ^ai&en iitim^tn, t0tl^ 
in ben an^gebeffnten gi^ern be^ ^tiUi RP iDirfen, ein Se^ 
fhre^en, i^xt Stngriffidpunfte ber £(ene SQ na^et s» bringen, 
wdl^renb biejienigen, welche in ben sufammengebrädE ten ^ibent beö 
Xf^eile^ RT tvirfen, ein Seflreben au§ern, i^re %ngciffipunttt 
»eiter wn bet (Ebene SV jn entfernen* 

3)enft man ftc^ nun ben Xfytil PQVT bed @tabe« ani 

lauter ^ibern ^on unenblid^ geringem Duerf^nitte jufommenge^ 

feftt; tt^eld^e fammtlic^ gu RS ^araffet ffnb; fo n^irb Aar Mc 

Sänge einer jeben biefcr gibem i)or ber Siegung be« &tahti 

barfleKen, ba bie Sänge ber neutralen ^'ber RS bei berSiegung 

nnge&nbert geblieben ift. IBegeic^net man femer mit dx bie 

®rffe, um tt>et($e bie gi^er pq bei ber S3iegung bed 6tabed 

au^gebe^nt ifl; fo ifl bte n^irflid^e Sfinge biefer ^iber na^ bet 

39iegung bnr^ Ax+dx bargefteOt« 9{ad^ ©lei^nng (490) 

folgt alfo, baf bie j^aft; n>elc^e n)irffam gen^efen fein muf , um 

Sx 
biefe »erWngerung ^ett)or jubringen, glei^ E 7— AK ift, twxin 

AK ben Duerfd^nitt ber ^iber ober wx unenbtid^ Ütinti (iltß 
ment be^ Ouerifc^nitte^ PT be^ Stabe« bejeid^net. S)a nun PT 
nnb QV auf RS normal flehen; fo ifl ber gemeinfc^aftli^e 
3>uri^f(|nitt0)>unft O biefer beiben Sinien ber ftrammungAnittet 
)>unft ber neutralen ZixAt für bie Jfrümmung in R unb bemnad^ 
OR bie C&nge be« fträmmung^^albmeffer« R* 9Begen S^nltd^er 

*«"«' w ~. .*(. ^=M. »• <• 5^ = ^ 

•Hr 1 +-|- =l + ^i fbl8Hi»-g-=^. enWtliiftaioii 

8x 

biefen SBert^ t)on ^ in ben Su^brucf fftr bie Jbraft, toelc^e 

tt^irffam gen)efen fein xm^ um bie Sludbe^nung ber Siber pq ju 
erjeugen, unb be^eid^net biefe ftraft mit F; fo ^tmm 

AP=^AK •..• (503)^ 

ettUt man bemnac^ bun^ K| unb K, ref))t bie Z:^ei(e RP 



S- 357. riiifd 0(&odenfn 6tdM. ISI 

ttttb RT bed Duerfd^nttte« PT Ui &taUi bar; fo t^ bie @ttttmte 
ber eta^fd^en ^aftt, mX^t burd^ bte Sudbe^nung ber in RPQS 
Uegenbeti ^i^tm ^a^oxitxnfm tDovbeti/ 



O M li o 



unb affttlid^ l^at man ffir bte@umtne ber etafitfc^en Jh:5f te, n^rtd^e 
burd^ bte dufammenbrudtung ber in RTVS Itegenben %iitxn toixt^ 
fam gemacht «werben, tt>enn man t>orau^fe^t^ ba§ bie 93erfur}ung 
btefer %iitxn in !BergIei(^ ju ifirer Sänge nur fe^r gering fei, 
foba§ bie )u ber BufammenbrüdCung erforberlid^en ät&ftt ba^fetl^e 
®efe$ befolgen, t^ie bie ju ber Slu^bei^nung erforberlid^en Cf* bie 
Sd^tugbemerfung au i. 353) 

S)a nun bie auf APTD angebrad^ten ; im ®(eid^gek9id^te 
beftnblid^ht 5trfifte bie in RP unb RT tpirfenben (Sfoßiiit&ttfr&fte 
P' unb P" unb bie Jhraft Pj ftnb; fo ^at man na^ $♦ 16, tpenn 
man bie ^mponente t)on P, in ^erpenbifularer 9li(^tung au ber 
(Sbene PT ober in paraUeler Ütid^tung au ber ^ngente ber ntuß 
traten Sinie im fünfte R nimmt, 

P,sin^=P'-P''=|^/'pAK:- I /•(»AK, 

inbem bie QFtafKaität^frfifte P unb P'' gleic^faU« in )>erpenbifu^ 
laren 9{id^tungen auPT ober paxaUtl attberftonq>onentePi sin^ 
toirfen, unb einanber entgegengefe^t ftnb* 

2)a K ben ganaen Duerfd^nitt PT unb h ben Slbflanb feinet 
@d^ioer)>unfte6 t)on ber in fetner Sbene (iegeuben unb auf ber 
Siegung^ebene )>er)>enbifu(ar flei^enben %xt beaeif^net; fo j^at 
man aud^ Cnai^ i* 18) 

ÄK=2?*'9AK — ij'^pAK 



unb bemnad^ 



iDir nctttroU 8(&j^e 



S.359.«C(504) 



mithin 



-KP« 
EK 



& = 



^sin» 



♦ ♦ ♦ ♦ 



(504). 



jDtefer fhiitxnä fleHt itn 9l(flanb ber neutraten Stnte t>oti 
bem @(^n>er)>unfte irgenb etne^ Duerfd^nttted PT be^ &tabt^ 
ober tDtelmeipv t)on ber burd^ btefen @(fin)er)>unft geffenben ititb 
auf ber Steguna^e^ene ))er)3enbtfutar jle^enben äre bar. 3ena((^ 
bem ber SOBmfel ^ unb mithin ber 993ert]^ btefe« Slu^brude^ po^ 
Itti«) ober negatit) ift, muf btefer SKftanb t>on bem ©c^toerpunfte 
ou« fiad[l ber au^gebei^nten ober nad^ ber sufammengebrficfteit 
6ette iti ®taU^ gemeffen toerben. ^itxaui folgt, ba§ bte neu^ 
träte Städte bte !BerbtnbungäItme ber @(^toer))unfte ader Duer^ 
fd^nttte ber Sd^td^t AB in bemjfentgen ^nnttt burc^ifc^netbet, in 
toelc^em ^=o i^, ober in toetc^em bte 9lormaIe auf ber neu- 
tralen gl&d^e ber Sltd^tung »on P paxaUtl i% 

S« 358. gall, in n)e(d^em bte (tegenbe ftraft P, auf 
ber Sänge bed &taUi nafie ju ))er))enbtfttlar ftt^t 

3n btefem ^aUt t{l 9^ unb mithin aud^ sin d^ ungemein fletn^ 
folange bte 93tegung für einen j[eben $unft R ber neutralen Sinit 
gering i% Unter biefen Umftänben ifi bal^er aud^ h fef^r ffein 
unb bie neutrale Stacke bed &tabt^ ge|ft fe^r na^e burc^ bte 
@(^toerpunfte feiner Duerfd^nitte PT. 



f. 359. 2)er Jtrümmung^^albmeffer ber neutralen 
SIA^e eine« Qtaht^. 

jDa bie auf ben 2:^ei( APTD t>ti ®taht^ angebrad^ten 
itrS^e untereinanber im ©leid^geioi^te ftnb ; fo mu§ ba« $rin)i)> 

ber ®Ui^^tit ber SRo^ 
mente auf biefetten Hn* 
_^ wenbttttg ftnben. 9{immt 
^^A** man baffer bie are, welche 
bur^ ben $mi(t R ge^t 
unb auf ber Siegung^ebene 
))er))enbifutar fielet, unb bemnac^ ganj in ber neutralen %t&^t 




§. 360. 01. (505) dnrt d^o^eiicti etcAH. 183 

(kgtr aU Mejettifie an, t>oti tveld^er oud bie Stommte gemeffen 
«Derben foden, unb bemetft, ba^ bie elaflifd^en Jtt&fte, t9el($e 
butdft bie Xu^be^ttttttg be^ fOtattxiaU^ iti RP unb burd^ bie 
dufonunenbrüdung be^fel^en Ui RT ^eiDorgetufen n^erben, bie 
fRaffe APTD nad^ (£in unb berfelben ©eite um bie Site R gu 
breiten ^xibta, bag femer ein jleber t>xnd auf ein (Element A K 
be« Duerf^nitted PT Ota^ ©(eid^ung 490 unb S* 357) burd^ 

P AK, unb mithin ba< 9Xonient biefe« SDrutfe« in IBejie^ 



^üng }ur Sre R burd^-g ^^ AK bargefleOt ipirb; fo ^at man 
{ttt^dtber^ für bie Summe ber fRomente aller elafiif^en ftrftfte 

E EJ 

i)Ott PT ben «uibrucf "5-^^*AK=^, worin J iai ZxSl^ 

fieittmoment ber Sl&d^e be^ Duerfi^nitted PT in ®e}ie]^ung jit 
ber Slxe R bejeic^net Seai^tet man nun femer, ba§ n>enn p 
bie 8&nge be« fJerpenbifel« t)om fünfte R auf bie Slid^tung 
trgenb einer an bem 2:^ei(e APTD angebrachten Araft P be^ 
jeid^net, Pp bad ÜRimient biefer J^raft unb -SPp bie @umn^e 
ber aWomente aller A^nlic^en an jenem XfytxU bed &taH^ ange^ 
brachten ftrafte barfteKt; fo i^at man nad^ bem ^xin^ipt ber 
©leii^l^eit ber SRomente 

ober ) ♦♦*♦ (505> 

R "" EJ 



§♦ 360* ©er Ärftmmung«|>albmeffer eine« Sita^e«, 
beffen Siegung gering ifl, unb bei n)e{d^em bie 9ti(|i^ 
tung ber biegenben «raft nai^e in auf feiner ^Änge 
^erpenbifttlar fteH 

3tt biefem gatte lommt bie neutrale 8inie einer geraben fef^r 
naH ^^(^^ <^uf ^^ 9lid^tungen ber biegenben ftrfifte )>er))enbi^ 
itttor fle^t. Seseid^net man baffer ben S(bßanb be« Slngrif«^ 
))tmtte« einer .ftroft P wn bem Duerfd^nitte PT long« ber 9li($^ 




164 2cie4<<t<m«ment f. 361. 91.(361) 

tttng iti&tAei mit x\ fo $at man ^et p=xmibb{e®(cu^ttiie 
(505) witb 

oitx } • * ** (506)* 

J- — ^L^' 

R ~ EJ 

jDa ^ier, hti bet perpenbtfularen ^{{(Itung ber Rxaftt P,^ 
feipv naf^e gleich null, atfo aud^ in ©letc^ung (504) h fei^r na|fe 
g(ei^ tittll tfl; fo gef^t bte neutrale ^läd^e burc^ bie S^t^er^ 
pmttt ber Duerft^^nttte be^ ©tabe« (f* $• 358) unb J beaetc^net 
bemna^ bad Sträg^ettömoment bed Ouerfi^nttted K in Seiten 
^uttg jtt einer burd^ feinen @(^n>erpunft ge^enben nnbattf 
ber Siegung^ebene perpenbifular fleffenben Site. 

$* 36L jDer Sßertip bed Xragi^eit^momented J für 
ben Duerfc^nitt eine^ Stait^ in SBejieffung )u einer 
bur^ ben @d^tt)erpunft gef^enben 3lre* 

Sei ber Sibl^anbelung ber SCrfigi^eit^momente für R5xptx Don 
9erf(^iebenen gecmefrtf(|ien formen (§. 82 ff.) ^at man biefe 
immer oX^ 2Raffen ^cn einer raumli^en Stu^bel^nung na(fy brei 
jDimenftonen ittxatfyttt, »wogegen ba^ 2^r&g]^eit6moment J bed 
Duerfc^nittee eined ®tabed, toüi^t^ in ©leid^ung (505) auftritt 
unb bie ^ümmung be« gebogenen €taUi beftimmt, iai ber 
geometrifd^en gl&^e biefed tluerfcfinitte^ bejeic^net* ftennt 
man inbeffen bad SCrfigl^eit^moment eined fd^eibenfdrmigen JKr^ 
perd in S3eiie|iung }u irgenb einer ber S^eibenfläd^e ^araOelen 
Sfre; fo er]^&(t man ofenbar bad 2:rag{feit«moment einer ber 
6d^eibe ))araaeten Slfid^e in Sejie^ung ju berfelben in i^ttx 
(Ebene liegenben 3(re/ n>enn man }ut)frber{l in ber formet fSr 
ba6 Xrfig^eit^moment be^ fd^etbenfcirmigen $jr)>erd bieSDide ber 
®4feibe unenbtid^ gering fe|t unb al^bann ba^ Stefultot bur<)^ 
bie unenbti(( geringe S)i(fe ber 6d^eibe bit)ibirt. 2>ie 9tot^i9eiu 
bigfeit ber (elfteren S)it>if[on {endetet ein, tvenn man beofl^tft, 
ba^ Sq ^ AK ber au^bruif ^r ba« 2:r&g$feit«momettt einer S(A4e, 



§. 366. M £luerf<!^nttte< eine« ^taM. 185 

bagegen IJp'AK«« Ut fftt ba« StAgi^eiMmement eiltet S|^ 

aifl; ber etflrre Uniitnd toM aui bem leiteten ofen(ar burd^ 
eine 2)tb{j{on mit ber (citflanten ®xi^t a erhalten, ti^tm man 
glei^^efttg bei ber SefHmmtttig ber Sßert^e fftr 9 ir=o fe(t 
{)terbttr(l^ ergeben ftd^ foTgenbe SBertl^e fSr 3. 

$• 362. gflr einen @tab mit red^tn^infligem Ouer^ 
fc^nitte bon ber SBreite b unb ber ^i^t c Cnad^ ©(ei^nng 61) 

S. 363« Pr einen Stab mit breiedfigem Onerfc^nitt^ 
wn ber ©rnnbttnie 6 unb ber ^i^t c (na^ ®Iei((ung 63) 

J=^6c(i6«+ic^)=iKCi6'+Ic«). 

§« 364. Sür einen 6tab mit (rei^f^rmigemOtterfi^nitte 
t>on bem {>albme{fer c (nad^ ©leid^ung 66)« 

S« 365« gür tintn j^oj^Ien (rei^fjtrmig i^Iinbrifc^en @tab^ 
beffen Auflerer ^alimt^tx c^ unb beffen innerer J^olbmefer c« 

j=i«(c/-Ca*)=iK(c,«+c,»)« 

$« 366« Um bad 2:r&g]^eit<moment J fSr einen ))ridma^ 

tif^en Ritptt, beffen Ouerf^nitt bie fettßel^enbe gorm ^t, in 

Sejie^ung su einer burd^ ben &^totxpuntt ber gtgur ge^enben 

SIre ab }tt befUmmen; fo Uiti^nt man bie Sreite M 3tt(fyU 

A—i^^ etfe« AB mit 6,, feine ^i^t mit c^, ebenfo 

^1^^ bie «reite unb |>«^e be« «ed^tetfe« EF refjj« 

c ~— 1— A mit &9 unb c, nnb bie fBreite unb pi^^ be» 

*- -T*^ i aied^tetfe* CD refp« mit 6. unb c^j femer fet 

1p J^ ba« SCräg]^eit«nu>ment be« Ciuerfd^nitte« in 

^■■^^■■^^ Sejiejttng iu ber burc^ bie SWitte bon CD 



186 2MslitHimvmt. §. 366.«. (509«) 

a^nAen 9re od, A^jA^As feien xt^p^ bie glidfteit bev btei 
9le^tede tmb A bie gl&d^e M ganaen Duerfil^tiitte«« 

9httt {tnb bie Zx&%^titmomtntt ber toerft^tebenen 9ted^tede 
in IBeiie^ttng )tt Streu; kveld^e burd^ tffte ®(l^kDer))ttnfte gej^eti 

itnb iu cd paxaütt {tnb, tef))«bui:(l^i46] ^^i'^i^^a^^sSiV^s^s* 
nnb bte Slifl&nbe biefer Slxen wn bet SIxe cd refp« bur^ 

^(ci+Ca)» Kc9+<^s)9<^^^^S^(K^ 2)emnad^|^atntan(®Ietd^ttng58) 

<1E« ift a(er 

mithin 
J.===ACA,C|«fAaCa«+AaC««)HCci+Ce)«A,4iCca+C3)*Aa- 

Seaeic^net A ben ai^ßanb atDifd^en ben Sbren oft nnb cd, fo 
^t man (nad^ «♦ 18) ÄA=iCca+Cs)Aa— iCC|+Cg)A, nnb 
Cnad^ ©leid^ung 58) J=Ji — A^A. ^itxani folgt 

+«Cc,+Ca)«Aj+(c,+c.)»A,)]-i Kc,^^«)Aa-(Ct'H?»)A,]« 

♦ ♦ • ♦ C507)» 

Sßenn C| unb c^ im 93etglei($ au c« fei^r gering ftnb; fo 
tt^ttt man, tpenn man in biefer ©leic^ung bie in c^ unb c, 
mtttti))Iiairten ©lieber gegen bie fiirigen toemad^Ufjtgt nnb gej^drig 
rebuairt, 

J=iV [Aa+3 ( ^A^A,+A^A^+A,A3 ^-j ^^, _ ^ (jgg^^ 

Sßenn bie gl&c^en AB unb £F in jieber *&inft($t einanber 
gteid^ ftnb; fo ^at man ani ©leid^ung (507) 

J=iAi [c,a+3(c,+Ca)«]+AAaCa«.*** (509). 

unb fär bie SSorauöfeftung, bag cj im SSergleid^ in c^ fe^r Kein 
fei, an» ©teic^ung (508) 

J=Vt(6Ai+Aa)Ca» ♦♦♦♦ (509«)* 



fi. 367. 



bei fOLvatfäuMti dnci eta6e<. 
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f. 367. Um aUgemeto bat ^^rAg^eitMioiiiciit J irgciib tim 

gIfi($eMPNT itt»«j{pjtttt8 ju einer 
tti berfet^en Kegenben Sljre MN ^u 
iefUmmen; fo fet mn trgenb ein juv 
üre MN )>ataaeled (Element wn 
nnenblic^ geringer Oreite dx, ber 
Kbftanb Re be^fel^en wn ber 9re 
fei gletd^ x unb feine S&nge ffm=y« 
Slttbonn ift iai ZrAglieitdnioniettt 
biefed (Elemente« in ®esie^ung )n 
ber 9re MN = x^ « ydx, unb mit^n 
bie Summe ber 2:r&gi^eit«momente 

aKer a^nlic^en (demente be« XfytiUi MNT, tt>enn man ben 
Slbfianb be« i^acffjlen fünfte« T ber SegranjungöUnie ber gl&c^e 
wn ber 9re MN mit x^ Bejeici^net/ 




/ 



yx^dx* 



(E^enfo ^t man f&x bie Summe ber 2;rag]^eit«momente aller 
(Elemente Ui unteren Streite« MNP^ n>enn man mit x^ ben Sb«" 
fiottb M tiefflen fünfte« P ber ^egr&n)ung«Iinie wn ber Slxe 
MN beaeic^net 



y yor'dlar, 



unb bemnad^ f&x iai 2;rdg|^eit«moment ber ganjen glid^e MPNT 
in Sejiei^ung gu ber ^re MN 



J= / yx^dx-^- j yx^dx. 



@ub{Utuirt man hierin für y feinen StBertl^ ali ^unftion 
wn x; fo ergibt bie Integration ber »or^ei^enben gormel ben 
gefucl^ten SBertf^ 9on J« 

aßenn bie Stid^tungen ber auf ben Stob angebrachten itr&fte 
auf feiner Oberfl&^e nid^t fefir na^e ))er)>enbi{ular ^e|^en, foba^ 



168 



Betrag tec TMtit 



f. 386. 



Ut SBett^ iDon » ii{#t gleich ttuO gefr^t t^etben barf ; fo tft bad 
Zrfig^ettömpment Ui Duerfcf^nttte« K ntii^t für eine iuxäf ben 
@(^tt)er))ttnft bedfeKen gefienbe, fonbem für etne um h iDon bem^ 
felben aijle|feiibe Slre C®lti^unQ 504) ju nel^mem ^attt man 
nun aiet na^ bev toorflel^ettbett Formel ba^ 9E:rag]^ettdmomettt J 
in 93e)te$ttng )tt bet burd^ ben &^\»txpnnft gel^enben 9(re be^ 
red^net; fo »oürbe man für ben äBerti^ Jj be^ anbeten Strag^eitö^ 
momente«, toiUfyti in bte e^ormel (505) eintritt; nac^ §« 79 

iKiben* S>er 9[({lanb ft ifl jiebo^ nid^t im loorau^ befannt; ber^ 
felbe ijl ))ietme^r eine ^unftion bed ^fimmung^i^albmejferd R ber 
neutralen %lait C®Ieid&ung 504), befen äBert^ erfl burc^ bie 
folgenben Unterfud(ungen gefitnben t^irb. 

2)er 3tt^alt K bed Duerfd^nitte^ ergibt {{(^ nad^ ber be^ 
fonntes gormel 



K= / ydX'\- j ydx* 



%. 368* Setrag ber !(rbeit, toel^e auf bie Biegung 
eine« @tab€9 ))ertt)enbet tt)erben muf, tt)enn bie bie^ 
genben ^r&fte beliebige 9tid^tungen ^aben. 

8S8enn AP bie «raft bejeid^net, tt^eld^e »irffam getvefen 
fein mn^, nm bie Su^be^nung ober Bufammenbrficfung be« giber^ 
elemente^ pq bei ber Biegung be« ^taltt ju betoirfeU; unb 

toenn A« bie Sänge biefeö (S(e^ 
mented t)or ber Biegung unb AK 
' einen Ouerfd^nitt. bejeidpnet ; fo 
tt)irb bie Arbeit; tt>eld^e auf biejfe 
9u«bepnung ober Bufammenbrfi^ 
f ung ^ertoenbet loerben mußte Qxait 
®(ei^ung 492, toel^e. ^ier auc^ 
für ben gatt ber -Sufammenbrfidfung 
angenommen toirb; f. bie Sd^Iuf^ 
bemerfuttg ju S. 35^ bun^ 

^nF^ aI ^^^9^"** '*^* 




h 



§• 368. m. (510) UM »f0mig cted «to^ M9 

©leii^ttttg C303) tp aber AP=^ AK; man ^at alfp fttt 

bte auf bte Xu^beffnund eberBttfammcttbrAArngbedSi^etelemnite« 
pq ^fmtnUtt flxMt ben Su^btTttcf 

i — B« — * AK. 

S)a etma« fipnti^tt wn bet auf bie Su^bel^imng ober 
dttfommettbtücfttng einet Heben anbeten Si(et betf elementaten 
Stöxpttt^^Ut PTVQ t>ett9ettbeten .Stbett gitt; fo folgt, ba§ bte 
ganje Streit, koeld^e auf bte Siegung biefetf (Elemente« bed 

&toibti toettoenbet n^erben mu^te, but^ ^ -^^ :?(»^ A K ober 

EJ 

but(( i R4^^ batgefteOt tf}, ba^p'AK bat 3;tfig]^eit«moment 

J be^ JDuerfd^ttitte« PT in Seaiepung tu einet auf bet ({bene 
ABCD ))etpenbi(u(at fiel^enben unb butc^ ben $un!t R gef^enben 
9re bat^eHt* fBe)eic^net itmm^ a, bie Singe be<j[enigen SC^eile« 
be« @ta(e«/ toeld^et toot bet Setoegung sioifd^en D unb M liegt/ 
unb mit^n auify bie S&nge be« ZfyHM ac bet neuttalen 8inie 
nadft bet fBiegung; fo i^at man füt bie gefammte ICtbeit, 
toelc^e SU bet S3iegung be« Z^tUti AM Ut ®ta^ti 

etfötbetlic^ toat ^E / ^ dx. 9la$ ©leic^ung (5053 M i>^<t 
abet, ba ^iet auf ben St^it AM nut bie QHne ihraft P, toittt« 

-W"^^^^ ^^'i^ ~^^^f^ '^^^^ ^' ^^ wtinbet* 
Kd^en i)et^)enbihilaten «bjianb bet Ätaft Pj wn bem fJuntte H 
bejeid^net» ©ubpituitt man biefen 8S8ett|i in bie »otfle|>enbe »e- 
jie^ung, unb be)ei^net bie auf bie 93iegung be« 2:^eile0 AA| 
beö &taUi t)etn)enbete 9(tbeit mit u^; fo fommt 








190 Vc6eit h^ Bicgmid rinrt 6taM. f. 369. «t (512) 

S» 369« betrag ber Ktbeit, totlä^t auf bie Biegung 
eined Stabes ^on glef^m&^igen 2>imenfionen 9er^ 
i^enbet tvetbeii muf/ tpenn bie biegenben fttafte anf 
ber Oberflftc^e iti &taf>ti na^t ptxptniitviUt ftt^ttu 

3» biefem goffe ifl J tmftant CS* 360) unb pi =x. 3iite^ 

^ gritt man ^ittna^ bie (©leic^ung 510) 
givifd^en ben @r&n}en o unb a^; fo 
ereilt man f&x bie Slrbeit » , , wetc^e 
auf bie SSiegnng be« 2:^eiIeS AM bed 
Stabe« t)emenbet werben mufte. 



P Sa > 

tt,=ii:ij^ ...•(511). 

9ttf fi^nlid^e SSeife etfialt man fSt bie aur Biegung be« 
Sffeiled BM be« ©tabeS erfotbetlic^e %tf>tit u^, wtm man 
bc = a2 fe^t; 

"»-* EJ ' 

nnb mitlitt fftt bie gefammte Sttbeit U^ n^elc^e sut Biegung be6 
gonsen &taiti erforberlid^ i% 

^~ 6EJ 

9la$ bem ^rtnjipe ber ®Iei$|ieit ber ÜRomente f^at man 
aber, tt^enn a bie ganje Sänge beö etaiti beaeid^net, )n>ifc^en 
ben brei auf ben Btai angebra^ten Säften P|^ P, unb P bie 
Sejiel^ungen 

P^asPa, unb P9a = Pai. 

(Sliminixt man bemnac^ soennittclfl biefer ©(eid^ungen bie 
«rifte P, unb P» unb rebujitt gel^örig; fo crl^att man für bie 
gefammte Arbeit U ben aßetti^ 

^=*^W^ *•- (512). 




§. 370. 91 (513) CMfc bfc Otii(l<0im0 einc< «toM. i9i 

aßeim Me ftrafi P in Der mttt M GUAt« m^Ota^t ifl; 
fo ^t man o^saas^a^ tttib mithin 

a*P^ 
^~ 96 EJ •*•' ^'*^)* 

S. 370. Die lintitt (finiiegung eine« Sta^e«; t))ettn 
bie 9lid^tung ber biegenben ftraft auf feinet 0(et^ 
fl&c^e )>er))enbiIuTat ftefit 

9Kmmt man an, Ut Duetfd^itt MN M StcAti fei (e^ 

I ftfKgt, foba§ bie Siegung auf jfeber 

I edU ttijiabta flattfinbet; fo ^at man 

il nad^ ©leid^ung (40), n>ettn «i bie auf 

^ J^ bie Steguttg M ^äUi AM oemen^ 

r bete arteit bet Äraft Pj unb D, bie 

^fSlbiieguttg Ui Kngtiptmnfte« biefnr 

:^li^ ^ , Straft in ))er))enbi(ularer Stic^tung an 

bet Obetjlfid^e be« &ala beaeid^net, «i =^P, dDj *); mit^n 

Pi=^, obet tvenn man v, a(« eine ^nttftion 9on P| unb 
Pi aU ^nt %mtlicn soon D| bettad^tet, 

*^>""dPt*dDt* 

9tad^ ®(eic^nng (511) ift abet 

dPj ~* EJ ' 

mithin 

P -I Pi«i' ^P| 
*^^-*~EJ~*dD, 

*) 3n biefer eiti^un^ ^ man fu6 unter Pi unb D| fdne fonflan# 
ten ®t6fen au benfen, fonbeni unter Pt btefenige itraft, n)el(!be in itgenb 
einem VagenbUde bec Dorff^fc^ceitenben SBiegung be< etahe^ gerabe erforberli^ 
ifl, mn bie bafelbfl ftattfUibenbe (Sinbiegung D, ju erbalten. Unter biefer IBor* 
ott^etund oariirt bie S^aft Pi mit ber {unebmenben (Sinbiegund, unb mtfptid^ 
genau bem ffaUe, wo man auf ben 6tab in ber SKcbtung fener ^aft einen 
aflmAblid 9Met merbenben IDcud autöbt, ber bi6 )u jebem beliebigen Setragc 
nefteigert merben fann, aber in febem ICugenblidPe ber Biegung mit ber (Sr^fe 
D| ber CKnbiegung in einer befümmten Be^ie^un^fle^t, beren Ermittelung ber 
(Begenßanb biefel lyarogrop^ if(. 



102 «iÜc te OMifflUOd ciaci «toM. |. 371. •!. (&17) 

Ober «Üb 

dP, ~* EJ * i 

^ttcaa folgt bttti^ diitf Station 

D^= YtS' •...(514> 

98enn bie ganje Streit (el^uf SBtegung be« ®ta(ed ^on ber 
mittleren ftraft P loerric^tet toare, foba§ bie 9[ngrtp))un{te t)on 
Pi unb P, feine Setoegungen in ben Slid^tungen biefer $txaftt 
erlitten fetten (S* 52); fo koärbe man ermatten ^ totm man mit 
D bie <f in(iegung Ui kngrifS)>un!te4 oon P be^eid^nete nnb mit 
ber Oleid^ung (512) ebenfo oerf&^re, toie wx^n mit ®(ei<^ung 
C511), 

"^=■^^§^^--(515). 

unb toenn bie Araft P in ber ^ittt bed &taUi angebra^t 
to&xtf foba§ man a|=a,=ia l^&tte, 

(Elimittirt manP| stoifi^ ben ®(ei$nngen (511) nnb (514) 
nnbP jkoifd^en ben ©(eid^ungen C512) nnb (515); fo erfi&Itman 

3EJD « ,, 3aEJD« ^..^^ 

jDur(( biefe ®(ei(bungen iß bie anf bie Siegmig be< 6ttt^ 
M oertoenbete Sirbeit aU ^nnftion ber (Einbiegung felbfl be^ 
IHmmt^ n)&firenb {te burcb bie ©leid^ungen (511) unb (512) aU 
0ttn(tion ber biegenben jir&fte gegeben i% 

S. 371. Sebingungen für bie Biegung tint^ &ta^ 
htt, auf toel^en brei Ar&fte angebrad^t finb, beren 
Slid^tungen auf ber OberflAd^e bedfelben na^t ju per«' 
))enbi{tttar fleffen* 

acb fei bie 2)ur($f(bnttt«Iinie ber neutralen ^i^t mit ber 
SBiegnng^ebene unb c ber gemeinfd^aft(i($e 2>ttr^f($nitt jlener 
Cinie mit ber Slid^tung ber mittleren Araft P« 

3ie|ft man xx^ pAaM au ber Sänge bed BtaUi oor ber 



§.37LOL(518) 9Ui^m\^iUMinm^tn tina %^mea etahH, 193 

©tegttttg, nimmt Wefe Stete 8« ber abfjijfeiKurc unb ben ^nnU 

c )um 9[nfang^))unftc ber re^t« 
n)inni8ett ftoorbinaten; fo ^at 
_^ man nai^ einer tefannten gor^ 
me( für ben ^flmmung^^aK^ 
meffet R ber Stutzt ae in ix^ 
genb einem fünfte, beffenftoov^ 




binaten x, y ftnb. 



a=KIÖl 



da:» 



unb bentna^ 



^=m^+(M)T*' 



t«>obei t)ovattdgefe$t tt>irb, baf bie fttttt)e in bem (etrefenben 
f)ttnfte gegen bie ))o{ttit)e Btitt bet atbfjiffenare fönt) er ge^ 
frummt fei; ^fitte bie abfjijfenare eine fol^eSage, baf bieÄur^e 
ber )pt>fitix>tn @titt berfeften bie tonta^t Ärümmung jufej^rte; 

fo würbe man Jrfa«ntti<^4"=~5^[*+(j|)T~*^^^^"- 

jDa nun bie ^Biegung be^ &tait^ oU fej^r gering ^orau^^ 
gefegt n^irb; fo loirb aud^ bie Steigung ber S^angente ber neu^ 
traten Unit gegen bie Slre ex in dum fünften fej^r gering fein, 

fobaß (äl) 8^8^^ ^'^ Sinl^eit »emad^Wfjtgt »erben unb bemnad^ 

■r" ~ 5^ 8^^ft* »erben f anm Subflituirt man biefen SQSert^ 

in ®(ei($ttng (506) unb (ead^tet, bag ^ierp burci^ Oi—Xj am 
{httt bur4^ X, toie in S* 362, bargefleUt ift; fo erf^ält man 

Jp- EJ ' -- töiöj. 

»oitei bie Slid^tung ber Jhraft P, aU na^t ))er))ettbifular }u ber 
Dhcxfl&^t be^ @taied unb bemnad^ J aU ton^ant angenommen 
»irb* 9)tultipliiirt man auf i^eiben @tittxi mit dx, fo fommt 

II. 13 



194 «l(i<taftoi4tSb<btn9imdeii §.771.91.(522) 

d^y_ ,/difN_ P|(:fl,— JT^ifar 
lbc~\dxJ~ EJ 

dntegtirt man nun &n){f(i^en ben ©ranjen o unb or, itnb Se^ 
{eid^net bie Tletgung ber Zan^tntt im $un!te c gegen bie SIre ex 

mit /), fobaf tang^ ber SOSett^ ^^" j|^i^^ toeld^er bem t^unftt 
c ober bem SQertffe ar=o entfprt^t; fo ergibt ftd^ 

g-tang/J=|i (a,ar--ia:«3 .... (519). 

aRuIttpHgirt man tDteberum auf (etben @etten mit dx^ inte» 
grirt aldbann noc^mald in)tfd^en ben ©rängen o nnb x, unb 
bead^tet bag ffir x=o au^ y=o fein muf; fo erhalt man 

y=^Cia,x^^lx^:i+xtangß .... C52())- 

Serf&firt man ebenfo in Sejiel^ung gn bem Streite &c ber 
neutralen Sinie, bemerft jiebod^^ ba§ ^r biefe Jhtrre — fang /) 

ber saSertff wn ^ i% toü^tx bem fünfte c ober bem SBert^e 

x=o eittf^ric^t; fo ergeben {!($ tie Sotmebi 

d'y_ Pa(o« — ar) 
dar«~ EJ » 

j|+taiig/S=:||(tfaa:-iar'), .... (521). 

P« 

Jf^giCiOa«»— i«»)— artang^ ♦... (522). 

SBenn D, unt> D« t>{e (ZHuMegungm tef^. an ben Straften 
o unb 6 (ejeid^nett unb c<2=ca=a, unb cesscfrsa, ange« 
nomtnen wirb ; fo ^at man m^ ©leic^ung C520) 

»I = 'j^' + Ol tang/?, 
nac^ ©tei^ung C522) 



§.371.0»{.(524) eine« deboamrn etaM. 195 

aSenn bie fträfte Pi itnb P, burd^ Me Sßiberft&nbe fefler 
fünfte erjeugt U)erben, foba§ bte mittlere Stxa^ P bie IBtegung 
oHetn (ewivft; fo ifl D, =0^« @u(tra^{rt man unter btefer 
SJorau^fe^ung bte le^te ©tetd^ung t>on ber toorfierge^enben; fo 
fommt 



Pio/— PaO 



8 



^^^ 3EJ +(ai + da)taiig/J* 

9htn tft 

P,o=Pa2,Paa=Pa, unb a, + aa=ö; 

bemttcic^ 

n s D II P^a^l* — P«i a«* Tfc / % 

Piai»-Paaa*= *-^-^ L-2- = Pa,aa («i — «a), 

unb noegen ber ^oorßel^enben ©(eid^ung 

tang/3 = g^^jgj ♦♦♦♦ Co2d> 

3)Ian ftefit, ba§ tang/J einen negativen SSert^ ^at, n)enn 
«1 > a, ift, fobaf aldbann ber ttefße ^unft m ber StnMegung 
be^ @taf>t^ in bem Steile oc ber neutralen Sinie liegt* 

SBenn ß^ unb ^9 bie Steigungen ber neutralen Sinie gegen 
bie $be xxi refp« in ben ^Punften a unb 6 (e)ei<l^tten; fo i^at 
man na^ ben ®Iei<^ungen C519) unb (521) 



tang/St - tang/J= ^'^\ , 



2EJ 



p £1 a 

taBg^a + tang/J = gEJ 



@u(fi{tuirt man hierin für tang/3 ben SBert^ aud ®Ieid^ung 
(523), ettminirt P^ unb P, mit ^ülfe ber givifd^en ben brei 
Ärfiften Pj, P^ unb P beflef^enben ®ejie|^uttgen; fo erffdlt man 

tan^Ä - P«i«2Cfli±2f^ unbtaneöo= P^i «« C«a + 2a,) 
tong/5, — g^gj unotangpa — gaEJ 

...♦ (524). 

Um ben ^unft m ju fiejiimmen, in welchem bie Tangente 
ber neutralen Sinie iu ber Slre xcx^ ober gu ber urfi^rüngKd^en 



196 



IDie S&nae b« netttcolm Ciiiie. 



1.372.91(525) 



eSnge be0 etabed paxaUti i%^at man in bet ® (etd^uttg (519} ^ =o 

iu fe^etu ©ttifUttttrt man aldbann fftr tangß feineti Sert^ 

4tt« (Slctc^ttiia (523), für P^ ben SBett^ ^ unb Wf* We er* 

^attenc ©letd^ung fiar x auf; fo erfialt man für ben Slbflosib 
bed ^unfted m «>on c gegen a ben Sfu^bmi! 

a^—V^ia^ (a, +2aa) ♦♦♦• C525D^ 

aXan erfennt (eid^t, baf bte SBurselgrfge nur negotto ge«' 
nonmien toerben barf, ba btefeKe^ tvenn fte ptfiti^ genommen 
iDfirbe, bem äludbrutfe einen Sßert^ >a| erti^eiten tt>ürbe, n^a^ 
ofen(ar eine Ungereimtheit in ftd^ fd^Iieft. 



1 



f. 372. 2)ie Sänge ber neutralen Sinie, t»tnn ber 
&taf> in ber ^ittt betaflet ifl. 

2>ie 9lid^tungen ber Sßiber^anbe gegen bie QFnben iti &tahti 
feien auf ber Oberfl&d^e be^felben na^e ju ))er))enbi{u(ar. S3eseii^net 
man mit x unb y bie i^orijontalen unb t)ertifalen ftoorbinaten 
ber neutralen Sinie t)om fünfte a an^, mit n ben ^orijontalen 

m^avb AB ber beiben 6M$^ 

))unfte unb bead^tet, ba§ für 

i^iflPS biefe^ Äoorbinatenfyjiem, tt>o 

bieÄur»e ber Hbf jifTenore bie f on^ 



ti^ 



ffl ?? 



, ,1 1 1 1 .1 




tTTXI 



^^ffls 



^^BäB 



^ 



fat^e StiU gttf e^rt, -g* = — ^jf 

unb ba§ ber SBiberflanb bei A ober B gleid^ i P ifl; fo er^&It 
man aui ©leid^ung (506) 



€jl=- 



dx 



iPx 
EJ 



ober 




2JJ ar dar* 



^ieraud ergibt fid^ burd^ Integration 



§.372.® 1(526) 2)te Unqe ber neutraren 8tnie. 197 

uiA ba «Ott für a:= -^ df ~^ '^^^^ "^"^' 

dx~AE5\ 4 *y* 

Sejet^net man ixt Sänge ber ßtti:)>e acb mit s, alfo ac 
mit -^ ; fo Jat man 

O 

ober ba bfe Siegung fei^t ging, atfo ^ fn Jiebew ^Junfte ber 

neutralen Stnte feffr gering ift, fobag man Pfiere, al« bie 
ili^titt $oten3 biefer ©rdge, iü ber GEntkPidelung be« S3inomd 

Fl-}- (j^Yl* in eine SReifie bemad^täfjtgen fann, 



2 



=/'['+*®>«- 



©ttbfKtttirt man fiierin für j| ben t>or^erge]^enben Sffiertfi; 
fo er|iäU man 



~J L*^"32E^Vi6 2 +^7]^^' 



2 

o 



unb tt>enn man bie Integration au^fui^rt, 

* = '*+960.E«J« ♦♦•♦^526). 

eKmmirt matt tttit ^Mfe ber ©leit^uttg C516) Me «vaft P, 
itibettt tttatt bie ®xi^t D bec (SittHeguttg bed Staiti ttti ^uittte C 
eitifüi^trt; fo tx^U mm ftatt bec i»«t;{ie$enbett ©letc^uttg 

, 12 D» 



198 eitfluna (inrt tdattm», §. 373 

a btitii^ntt ^{eiin t>en ^octjontalen ^bftavb in inbtn Untere 
ßil$ungd))unfte A unt B unb s bie Sänge bec neutralen Sinte 
ittffi^en tiefen fünften ober bie urniränglii^e Cfinge beä ©tabeä 
»ot ber Siegung. 3a ben jrßperen gormefn finb jmor öfter« 
bte®röfen a unb « miteinanber Bernied^felt; mantemerft fcbo^, 
bag »enn D im aSergleit^ ju a einen fe|fr geringen 2ißerf^ ^at, 
wa6 in ben meifien gäaen ber ^Jrariß ber Satt ifl, ^ierburt^ nur 
unbebeutenbe gelter begangen finb, welche auf bie SKefuItate nur 
einen geringfügigen Hinflug ^ben. 

$. 373- ®teflung eine« ffialfenä, »on me((^em <Sin 
Z^til feP »ermauert ip unb ber anbere Z^til eine 
gteüSförmig ö6er feine Sänge »ertjpeiltc »etaflung 
ju tragen ^at. 

©ie Äoorbinnten ber neutralen Sinie Werben »on bent fünfte 

B ouö, wo ber ©arten in bog aSauerwerf eingelaffen iji, gemeffen,bic 

CÄnge beö a:^eile« AD, weiter bie ©etnpung ju tragen pot, fei gtei* 

a unb bte ®röge biefet Setafhing 

Cmtt einfi|iru§ bed ©eWt^te« beS 

* maXUni feTbp)auf eine j[ebe«ängen< 

ein|)ett von ADgletc^^, ©teilen 

olöbannxunb^bie {porijontalenunb 

vertifalen ^orbinaten irgenb eine^ 

$unfte^ R ber neutraten Cinie bar, 

fß finb bte auf ben Z^eil AB be^ 

Sdatfend Wtrfenben unb int @[ei^« 

geWt^te befinbli#en Ärfifte bie Safl fiCn— a-D unb bie in bem Ouer« 

fi^nitte bei R inö Seben gerufenen etafttfc6m Äräffe. 3la^ bem ^rin» 

jipe ber Otet^^eit ber demente ^nt man bo^er, wenn man bie in R 

auf ber ©iegungöebene yer^jenbifular pe^enbe Sinie aU bie »le 

annimmt, »on wetitier auö bie 5Womente gemeffen werben foBen, 

unb bemerH, baß bie über AR gteit^förmig »ert^eitte Setapung 

(t (a—x) biefelbe Sirfung ^eroorbringt, aW wenn pe in ber 

aSifte iener Sinie »ber in bem abpanbe i (a—x) »on R »er^ 

einigt wäre, unb bag bie Summe ber a>Iomente ber elafHfi^en 

Äräfte im Ouerf^nitte bei R in ©eiie&nng ju ber «le R bur(^ 

EJCS. 3603 ober buri^EJ0C$. 371) bargepeDt ip. 



S. 373. 91 (531) beffen (ünH QtnU umanttt tfl. 199 

ober 

Sntegrirt man biefe ©letd^ttn^^wetmal, ttad^bem man jubor 
mit cir muftipltakt ^at, unb beachtet |^in{t(^t{i(f^ ber ü^fiimmung 

ber Äonjianten, baf für a:=o <ui(^^ =o unb jf=o fein mu§, 

mil bet Si^etf BC b^^ halten« ungelrämmt iUibt; fo er^ftft 
man 

tDeI4fed testete bte ©letd^ung bet neuttafen Stnie ift* 

6e$t man tn ©(dd^ung C529) ar=a unb bead^tet/ ba$ ber 
entf^red^enbe 9ßert|^ bon y bte (Einbiegung D am (Svbpmttt A 
bed SSaßen« barfteOt; fo ergibt ftc( 

SBejeid^net man bie Steigung ber SCangente ber neutralen 
^init im fünfte A gegen ben «^orijont mit ß, fe^t barauf in 
©leid^ung (528) x = a unb bead^tet, ba§ kbenn x^a i% 

^ = tmgß fein mu§; fo befommt man 

tBnsß= ^ - - C531). 

SBare auger ber gleichförmigen 93elaffatng nod^ eine einjetne 
^ttifatt firaft P in bem $l(ftanbe p bom fünfte B auf ben 
SBatttn angebrad^t/ beren SSoment in Se^iejiung ju ber 9ire R 
alfo PCp — x) tt)äre; fo tt)ürbe man offenbar flatt ®Iei0ung 
(527) bie folgenbe 

Ejg|=:4pCa-:r)«+P(ji-a:) 



200 Bie^ng eined gld^f^nni^ helafttttn Sßatten^, §.374 

)u fe^en j^aien, aui tDeld^er ftc^ burd^ ein 3ntegraHondt>erfal^ren, 
fi^nltd^ bem toor^ergefienben/ bte entfpreil^enben Sßertffe ffir D unb 
tang/3 leicht et^eien. 

S. 374. Stegung eine^ Salfend, n>el($et an feinen 
(Enben untetftfi^t ifl unb txnt üitx feine S&nge gleid^^ 
förmig t>ert|^eilte Selaftnng }u ttragen $at 

!Ran (ejetd^ne bte Sänge AB be« Salfenö mit a, bie Se^ 
(afhtng ffit )ebe Längeneinheit Cntit (Sinfil^Iuf bed eigenen ®e^ 
n^id^ted bed ^aßen^ mit [i unb neffme a: unb y f&x bie l^orijontalen 
^ unb »ertifaten Äoorbinaten irgenb etne^ 

;!;);i;';';lV!;!!l ' ^^ ^vititM R ber neutralen Sinie, wm »n* 
^^^Bb^^^^^ fang^^unfte A m^ geregnet« 2)ie an bem 

S:|^eile AR mitfenben unb im ©(eic^ge^ 
toii^tt 6eftnbli(|ien Aräfte ftnb bie 93ela^ 
flung ftx biefed ZfytiU^, n>eld^e ali in 
xfyxtm @(^n>evpuntte ober in ber SDiittt 
wn AR »erttfat naif unten »irfenb gebatikt werben fann, femer 
ber SQSiberjianb be^ ^unlte^ A, welcher gteid^ iiia i^ unb ^tx^ 
tifal t)on unten na(f> oben »irft, unb enbtid[> bie in bem Duer^ 
fc^nitte Ui R inö Seien gerufenen (StofKjitdt^fräfte* 9ltnunt 
man bie STOomente biefer, Ärdfte in Sejiel^ung ju ber Slre R 
unb Uai^ttt, ba§ bie SBSirfung ber über AR »ert^eilten ©elo^ 
flung ber SBirlung be« SBSiberfianbe« bei A gerabe entgegengefe^t 
ifi, unb bag bie Summe ber g»omente ber glajKjitdtrträpe im 

EJ 

Ouerfd&nitte bei R in Sejie^nng ju ber «re R bur(^-g(S*360) 

bargefteUt koerben; fo i^at mcat 

3)a bie neutrale Cinie i^ier ber abfjiffenare bie fonfat)e 
Krümmung jufef^rt; fo ^at man CS» 371) -r-=— 5^^»«*^ 



Umna^ 



EJ^ = -i(^ax + iiix^ 



S. 374. 01. (536) be( an bdbm Gnbcn untoPfUtt iffc. 201 

Ober 

^itxani folgt burd^ dntegratton a^tfc^en ben (Stfinjen o unb ^r^ 

iDtim moiti^tnftd^tfici^ ber Jlonflaiiten itai^M, baf ^r «=-k- ^=<^ 

fein mug; tnbem f&r btefen Sßett^ oon z bte Otbtnate y ofentat 
{fyxttt 'ffci^ttn 9Bert]^ erreicht/ 

2-|=äfe!^[(-|-y-"]-*[(-r)'-'']! •••• c«3). 

98enn man btefe ©teid^ung nod^mal«, unb )toar jtoifd^en 
ben ©rfingen o unb x inttstixt, unb babei bead^tet; baß für a:=o 
au$ Sf=o iß; fo eri^dlt man ffir bie ©leic^ung ber neutralen 
Sinie 

Seftt man i^ierin «=-2-, fo ergiW ber entfpre^enbe 

98ert]^ t)on y bie ®r5^e ber (Einbiegung D in ber SJlitte bed 
93aaend; biefelbe iß 

Se^eid^net man mit ß bie Steigung ber 3;angente ber neu^ 
tralen Sinie bei A ober B gegen ben J&orijont, fo ergibt bie 

©teid^ung (533) in bem SBert^e »onj| ben fflertl^ t>on tang/J, 

wenn man barin x=io fefet* SRan eri^ätt burd^ biefe ©ubfKtution 

tang/J= Kt)_= ^ ♦ ♦ . . (5363. 
fBmn man bie ©teid^ung (535) unter bie ^orm 



Ti — 10i5^^ 
^- 48EJ 



ir 



202 Siegund dned d^d^f^mig Mafteten (BaOend, §.375. ®(.(536e) 

(ringt; fo folgt ani ©{eid^ung C516); bag bie (SinMegung etoed 
gleichförmig i&elaßeten SßaVttn^ biefette ifl/ al^ tt)jenn f ber gatt« 
Jen IBelaflung (Jia) in feinem SRittelpunfte anfge^dngt toaren* 
Sergteic^t man ben Sert^ soon tsLugß au^ ©leid^nng (536) mit 
bem an^ ©leid^ung (524); fo ftnbet man, baf tt^enn ber hatten 
unielaftet tt)äre/ man in ber Wlittt be^fel^en ein ©etoic^t = f 
ber 93ela{iung ((lä) auffegen mfigte, um für bie 9leigung ber 
neutralen Ctnie in ben ®nbj)unften benfetten 2Bert^ ju erpaltem 
SQBenn auf er ber gleichförmigen Selaßung in ber ^ittt beö 
Salfen^ nod^ bie Safl P aufgefegt tt)are; fo toürbe man ftatt 
be^ aBiberftanbe^ ifta be^ ^unfted A ober B ^^a+^P gu 
fegen ^aitn. ^ierburd^ gingen bie ©leid^ungen (532) U» (536) 
in bie folgenben ü6er 

2E3^ = -Cfia+P)x+iix\ .... (536«). 

p- '♦"ar- w. 

tt„.g^=a£H^....C536.). 



§♦375* Siegung tint^ äBatfend, tt^elc^er über 
feine ganae Sänge gteid^formig (elaflet unb in jmei 
von ben beiben Snben gteid^ n)eit aiflei^enben fünften 
unterjißgt i% 

©egt man CD = a, CA = a; unb 6ejei(i^net bie ©elajhing 
auf eine J[ebe Sdngeneinpeit beö ®a«en^ (mit ginfd^ruß feine« 
eigenen ©ewid^te«) mit ^; fo ifl i/w« bie t)on einer Jieben ©tüge 
au tragenbe ?ajl ober bte «raft, weld&e in bem fJunfte A ober 
B vtxtitat von unten na^ oim gegen ben S3affen wirft. 93e^ 
trad^ten toix nun bie (eiben X^tiU CA unb AE be« halfen« it* 
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f':'!'!'M'J ' ! ' ! ■ \ foiibcrt, inbem toix mi tnx^ ben ^Junft 
^f^;!;!/!;!...sj...; \>tx neutralen Unit bei C euie ^criaott^ 

taU »bfsfffettare gelegt benfen^ «tt^ 
bann lend^tet ein, bag bie auf itgenb 
eine «änge CR be« Steile« CA wfrfen^ 
ben Jhrafte bte Sefoftung/u « SS, koelil^e 
man ft^ in ber SRttte &on CR t)et« 
einigt benfen fanu/ unb bie tn bem Duerfc^nitte (ei R auftretenben 
S(a{ii}ität^!rafte flnb. Stimmt man bie ÜRomente (eibet in 9t* 
iiel^ung }u ber S(re R; fo erf^&It man nac^ ®Iei(|fung (505) 

— =J^ar% 

eine ©leicf^ung; n>el(|ie auf bie ganje ^u^bei^nung be^ X^tilt^ 

CA gitt. ®u(flituirt man hierin fUr bad Umgefe^rte -^ bed 

^ammung^i^attmefferd R feinen aibgefßriten SSertff au^ $, 371, 

welcher ^ier= — ^ i% tt)eil bie neutrale Cinie t)on CA in bem 

iDorliegenben ^aUe ber Sbfiipnare i^re fonfasoe jhrummung ju^ 
feiert ^ fo erhält man für ben 2:^eit CA bie ©leidf^ung 

EJ0=-ifta:«..*. (537). 

SSa^ bie 93iegttng be^ X^eiled AE (etrift; fo (emerft man/ 
baf auf benfeWen bie gteid^formig tJerti^eilte ©elajiung in uxti^ 
taltx SRic^tung t)on o(en nai^ unten unb ber SStberfianb i^ia 
ber ®tü^e A in soertifaler 9li(^tung )oon unten nad^ oben toixtt, 
unb bag in golge ber SBirfung biefer Ärafte unb ber Siegung 
bed Z^tiM CA t)on oben nad^ unten bie neutrale Cinie be^ 
ZptiU^ AE eine ^x^t bilben toixi, toeld^e bei A fonfa^o unb 
iti E (onoer i% alfo {toifd^en A unb E einen SBenbepunft |fat. 
SSeffenungead^tet toirb aber bod^ bad ^rinjip ber ©(eid^f^eit ber 
ST^omente ffir bie ganje Hu^bef^nung be^ Z^tiit^ AE ju beiben 
@eiten be6 gebacliten äBenbepunfte^ (Sin unb biefelbe ®(ei($ung 
ergeben. jDenn angenommen; ber }koifd(ien A unb E genommene 
Duerfd^nitt Q liege in bem (onfaoen 2:^eil ber ßuroe AE, loeld^e 
ebenfO/ n^ie bie ituroe CA auf bie burd^ C gelegte ^bf)iffenaie 
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ttnb bell ^nfanffipwaSt C ieaogen tt>ttb ; fo ftnb bie auf ben 
SatfentfieU CQ tDtrfenbeti ^&fte bte Selafhtng fi jr tn ))etttfaler 
Slii^ttttie ttail^ unteti, ber aStberflatib ^ (x a ber €tfi$e A in t)et^ 
tilaltr Stid^tmtg iiac^ oben unb bte im Ouerfc^nttte Q ^eiDor^ 
gerufenen dla^iiMtiftiftt^ 9hnunt man bie ÜRomente biefer 
Stt&fU in Oe^iel^nng sunt fünfte Q unb bead^tet, bag n>enn Q 
in ber Hvito»tn ftrüntmung ber neutralen Stnte liegt/ bie 93e^ 
lafbing fix ben (ElafUjitat^fraften bireft entgegentDirft; fo erl^att 
man 

EJ 
B 



=ifta:' — ^fta(x — a^) 



Ober, ba ^ier -i-= - 5^ ^^ 

EJ^=-ifia:«+i,*aCa:-OM) ♦♦♦♦ (538}. 

Sage nun ber Duerfd^nitt Q in ber (ontoeren Jtrfimmung 
ber neutralen Unit n&fytx an E; fo mürben bie SKomente ber 
oben be}eid^neten ftr&fte in Segie^ung )um fünfte Q ofenbar 
gan) biefelben fein; a(er nun n)firbe ni^t bie Selaflung f^x, 
fonbem ber SBiberfianb i(ia bei A ben SlafK^itat^fraften im 
Ctuerfd^nitte Q birelt entgegenn>trfen, unb man ^atte bemjufolge 

Se^t nimmt jiebod^ bie ®xö^t -g- , ba bie ^urioe bei Q 

font)er fein fott, ben fflert^ + ^^ an, unb man jte^t, ba§ bie 

Verlegung Ui ^nnttt^ Q aud ber f onfa^en in bie fontoere ßrftm^ 
mung iti X^tiXt^ A£ nur eine gleid^aeitige Umfei^rung aOer 
Sdi^tn ber ©teid^ung C538) betoirft, n^oburd^ biefelbe in ^ii^t^ 
ge&nbert toirb, unb bemnad^ f&r bie ganje Hudbe^nung bed X^eiled 
AE ber neutralen £inie ©filtigfeit U^t 

9e)ei(|net man nun bie Steigung berSCangente ber neutralen 
Sinie im fünfte A gegen ben $ori}ont mit j3, bit)ibirt bie 
©leid^ung (537) burd^ i/u unb integrirt biefelbe jtoifil^en ben 
€)r&n)en a^ unb x, inbem man bead^tet, bag für bie erßere 
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OtAnje ober fix ar=a, ^ =taiig|3 fein muf ; fo tt^ilt man 

^tttegrirt man bxt ©letd^ung (538) itt^ifd^en ben ©v&naen 
-2-ttttb X ttttb tead^tet^ bag fürar= |--i =o fein mug; ba 
b{e neutrale Stnie in E mit bem^orijonte paxaUtl iß; fo (ommt 

.... (540)* 

jDa fti$ Mefe ©leii^nng anf ben ganzen ^txl AE ber nen^ 
traten Stnie itiit^t; fo mug man ofeniar ^ =tang/} l^aien, 
toenn man ^=0^ fe^t. t>iti ergibt na$ gej^friger Stebuftion 

?|?tang/J=t(|-a.)[-2(f)'+4(|)«.+a,']....(541), 

@ui&{littt{rt man biefen 98ert]^ far tang/S in ©(etc^nng 
(539) unb rebuftirt; fo erl^äU man far ben Zffüt CA ber neu^ 
traten Stnie 

^'2-i=*[(i)--]-f(f-.)'--<^>- 

3ntegr{rt man b{e ©letd^ung (540) stoifd^en ben ©r&njen 
X nnb Ol nnb bie ®Ieid^ung (542) stDtfd^en ben ©r&njen o unb 
X unb be^eid^net bie (Einbiegung bei C, ober ben SSert^ t>on y 
für ar=ai mit D^; fo er^&It man refp« 

OFT a 

+a, •|-C«'-a,«)+2(fy(f -a,)(«-a,) 

unt) 



206 Stcdung cinH giet^ftonld (elaftettn IBaHen«, §.376. 0t (547) 

^»=*(f )[(fy -Kf -.)>-A^.--<:^> 

iDo^on bie etflete bte neutrale Sinie be^ 2:$fet(ed AE unb bie 
leitete bte be^ X^tiit^ CA benimmt @e^t man in ber leiteten 
x=ai unb beachtet, -bag aKbann y=Dj »erben muß; fo er*' 
ßttt ft($ 

Dl = Ä. [6:m, Ca-ci,)-Ca«+aj»3] .... (544). 

®u(ßttutrt man btefen äßert^ wn D, in bie ^ori^erge^enbe 
®Iei(|iung; fo tx^lt man für bie ®Iei(^ung ber neutralen Sinie 
in bem St^eile AE be^ 93at{en^ 

f.=*(l)[(f)-'(|-".)'>+*TC— .)-A- 

.... (545). 

©eftt man hierin ^ =-?- ««b bejeid^net bie Orbinate ber 
neutralen Cinie bei E mit 2(1 ; fo ^at man 

»i = 4^[3««a,-5(|y-.4a,»]....(546). 

SBenn ai=(? n>are; ober n^enn bie Selaflung erfl im fünfte 
A bed Saßen^ anfinge; fo ftnbet man für y, ben bereite burd^ 
©(eid^ung (535) befttmmten SBert^^ toobei ba^ negatiioe 3eid^en 
nur anjeigt/ baß al^bann ber tieffle $unft E unterf>atb ber 
burd^ A gelegten l^origontaten äbfäiffenare liegt. 

Se)ei(^net man enblicf» bie (Einbiegung be^ Säa\ttxa bei E 
mit D; fo ijiat man offenbar D=Di — y„ b. i. 



i* 376. SBiegung eine^ SßalUn^, totl^tx iiber feine 
S&nge gteid^fjfrmig belaflet unb an feinen Snben A unb 
D unb auferbem in ^t^ci t)on ben (Snben gleid^ totit 
abßei^enben fünften B unb C unterflu^t ifl. 



/ 
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di fet auc^ ^ier AD=a, AB=a„ ber SBibeirftattb bei AgWi^Pj, 
ber bei B gleid^ P«, Me Sela^ng ter Sättgenein^eit bti SdatttM 
gleid^ ff, ttttb bte neutrale Stnte tt>etbe auf eine burcb A gelegte 
Jorijontale abfjiffenore beaogen, fobag fie tiefet «re in i^ten 
' '■ ''''' ' ' ■ '■' ■ ''''' ■ '■ l'!' ! 'i'!'X>;- etilen SC^etten iti A bie !onfat)e 

'i^i';' ■ ; : ^'i''';i;!;iJ!;!;!;!7i|7ji «tfimmung auiejtt* 

9BennR itgenb ein ^nnft betr 
neutralen Stnie für ben Z^ttt AB 
be^ »aWen^ ifl, fo ftnb bie auf 
AR n>irfenben firAfte bie Seta^ 
fiung f^x, ber SSiberflanb P^ unb bie im Ouerfc^nitte bei R 
]^ert)orgerufenen SlafKjit&t^fr&fte. Slimnit man bie SRomente 
aOer biefer ftrfifte in Sejie^ung }u ber Site R; fb er^ftU 
man m(^ §♦ 362 

^ = ±Ci/ix»-P,x), 

itm^itm ber fJunIt R in ber fontoeren ober in ber tontaun 
ftrfimmung ber Sbxxi>t AB liegt« 2)a man nun f&r eine fold^e 

Sage be^ gjunfte« R nac^ §. 371 ref^-g- = ± ^ ^at; fo folgt 

ffir bie gan^e Slu^bei^nung ber neutraten Sinie }toif((en A unb B 
biefelbe ©(eid^ung 

^j§ß=^f^x^-PtX .... QMS). 

dntegrirt man biefe ©leid^ung gmifd^en ben®rAn)en a, unb 
X unb be}ei(|net bie 9leigung ber Slangente ber neutralen Cinie 
im fünfte B gegen ben f)orijottt mit /S,, fobaf ffir ar=a,, 

^ =tang/33 ift; fo fommt 

Ej(^-tang/y,)=i^(ar»-a,*)-iP,(a:»-a/^) .... (549). 

dntegrirt man M^maU unb 2tt)ar stoifd^en ben ®r&n)en 
o unb oTy foba§ für x=o au(!^ y=o ifl; fo er^&It man 

EJCy-artang/5,)=fcf*Ciar4-a,«ar>4P,(i.ar»-aj«a:) ♦♦♦♦ (550) 



206 »ic0imd eines 0XcUM(niii0 btfafttMn eolfnS, {.376.aL(S55) 

6ett man ^{etisi x=sa^; fo mu§ offtntor 3f=o ti^ctbot, 
weit We (eibm feflen $imfte A unb B tu b^cOtii ^orisontolc» 

EJtang/J, = ifiai«— |P,a,« ♦•♦♦ (551)* 

9litmnt man in fii^nlid^er SBetfe x unb y f&x bie Jh>otbinatett 
^ti fünfte« Q in ber neutralen Stute be^ Saßent^eiled BC; 
fo ftnb bie auf AQ n>irfettbett fträfte bie Selaßung fix, bie 
Sßibetfi&nbe Pi unb Ps unb bie im Ouerfi^nitte bei Q auftre^ 
tenben etafUfd^en ^&fte» jDemnad^ ^at man ^r biefen S^eil 
be« halfen« 

EJ^=Jf*jr«— Piar— P,(ar— ai) ♦♦♦♦ (552)* 

3ntegrirt man biefe ®teid^ung )n)if$en ben ®t5n}en o, unb 
:r unb bead^tet, baß für bie untere ©r&nje ober filr x=ai 

^ s=taDg/3f iß; fo er^&It man 

9htn (endetet ein, ba§ toenn bie @t&^en B unb C fpmme^ 
trifc^ gefleKt ftnb, ber tteffie $unft be^ Salfent^eile« BG unb 
btmna^ an^ ber ber neutralen Sinte in berSRitteE liegen n>irb, 

fobagfara:=-|- j| =0 fein mug* Durc^ biefe ©ubfKtution 

«ergibt bie oorße^enbe (SUeid^ung 

EJtangÄ==-^Ai[(f ) -«,«]44Pi[(|)'-«i«]+*P.[^ -^Y 

♦ ♦«♦ (554)« 

jDa femer bie SBiberfl&nbe bei D unb C benen bei A unb 
B refp» gleid^ ftnb/ unb bie gange 93 elaftung fi a Ui S3alf ett^ wn , 
biefen SBiberfl&nben getragen toirb; fo ^at man 

Pi+P^=ifia ♦ ♦ ♦ ♦ C555)^ 
@e$t man nun oisn -J- unb eliminirt gtoifc^en ben ®Uu 
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^ttttgen (551); C554) unb (555) We (Sti^mPt, P, onfetang/S,; 
fo tt^ilt man f&c bte SBert^e tierfeI6en 



g^ ^ 3— "2S J ♦♦•♦ ^^^^•'♦ 



8ji •■ 

_g__|. 3-2n J g^j L 3-2n J 

.... C557) 



24 £J 

24EJ '^ ^~^^ J 

9)?an (emerlt; bag n^enn it fletn genug angenommen toixi 
ober ivenn bte Sänge ai be^ SdalUnt^tiU^ ii^ imn erften Untere 

{tö^ungdpttttfte im SBergleic^ }tt bet galten Sänge 4- be^ ganzen 

SdalUni fei^t gering tfl, ber SS^tberftanb P, nuK tt>erben unb 
fogar etnen^negattt>en Sßertf» annehmen tann. 3n bem Unteren 
gade tDfirbe ftd^ ber Saiten an ben (etben Snben A unb D in 
bie $o$>e }u biegen ftttitn, unb ed mufte/ um 2)ied ju ^erl^in^ 
bern, an jenen (Snben eine jhraft gleich Pi in ^ertifater dli^* 
tung )Don o(en nac^ unten angebrad^t wtxitn* 

IBej^d^net man bie Steigung ber 2!angente ber neutralen 
Sinie im(Snb))unfteAmit/3i, unb fe^t in ®Ui^nn^ C549)a;=::o; 

fo er^dlt man, ba für biefen SBertJ »on x ^=tang/3i wer* 

ben mu§, 

©ubfHtuirt man ffierin fßr tang/Sj unb Pi iffre Sertffe au^ 
ben ©leiciungen (558) unb C556); fo ergibt p($ nac^ gefiörige^ 
9tebu!tion. 

II. 14 
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48EJ ■- •^ J 

etcOi mm bte flMtm (Hrticgnsca btrZ^dleAB rabBC 
U* Solfcn^ refp. bari^ D, m^ D, tot, n* ^cu^sct mit xi 
ttn Vb^Mb 9fii A, in idcIi^ He (EniMesng Di fhittfiiibet; 
f^ ct^tt »Oll and Im eirii^nngcn (549) w^ (550), bä in ber 

ctflerai ffir ;r=^i j|=onnbinberle«tarfnfnrx=jr, y=Di 

wnbcn nmf / 

— EJtaiigA=if*(a^*-«i')-4Pi('i'-«i*) j ^5g0)^ 

Ej a),-x,taiisA)=^Fa^i*-fli*x.)-iP,(ixi«-«.«x.)j 

2)cr 9Brrt|f Don D| toirb benmac^ tr^attm, »am man 
2t9if(^tn bteftn bcibtn @(ei(|^ungm xi eliminirt nnb aUbann fftt 
Pi nnb iangßt ipxt ffiert^c au€ bcn ©Iric^nngen (556) nnb 

C558) fnbfKtnirt* 

3nteftrirt man bie ©Ictc^nng (553) itt>tf[^m bcn Stanten 

01 nnb (-5-) w* beachtet babei, ba# für bie obere @ranse ober 

fix x= -^ y = ^t »«^ ftt^ *^^ *"*^^^ ^^^^ f*^ a? = «1 
y=o ijl; fo er^ätt matt • 

EJD,=EJ(J— a,)taiig/J,+S/tji[(-2-) -ai4j-oi»[|- — oijj 

-iP, i*[(f)'-«.']-"'[f -ii -*p.a -".)•■ 

©ttbpittttrt man ^icrin für tang/?,, Pi nnb P, t^re obigen 
SEBertfie; fo fommt na^ gehöriger SRebuftton 

^EJ ^ '*~^" -^ 

!!Besd(^ttet tttati bte Sänge BC mit o, uitb ^taii^M, baf 
io,=AE— BE= "2" — «j = -|- — » |-= -|- (1 — n) tfl; 
fo fann man ffit bie vovfle^etibe Sonitel mii fe^en 



§.377.01.(563) 



weiset in bcet fünften unter|i&(t t{t. 



211 



D,= '*(*''V 6-8ii-2n' 



+ «• 



48EJ * C3— 2»)(1— nD« 



• ♦ ♦ ♦ 



(5623. 



5Wan Itefft; bag tt)cnn n ober a, grog genug angenommen 
tt>erben; btefe gotmeln föt D, einen negattt)en SBert^ liefern 
tonnen, fobag ft($ atdbann ber Salfen in ber 9)Iitte E in bie 
^ol^e l^iegt 



§.377. Biegung eine« Salfen^z toelc^er Aber feine 
S&ttge gtei(|fdrmig beiaßet unb an feinen Snben unb 
in ber Wlittt fefl unterßfi^t i% 



SBenn in bem ^aUt bti loor^ergeffenben ^axagtap^ti ai 

= y- ober fli = 1 angenommen tt>irb ; fo faden bie beiben Stufen 

B unb C in eine einjige }ufammen, mX^t ben SbalUn in ber 

^ittt unterflä^t IDeri^ierau« 
auf bie einzige Stft^e reful^ 
tirenbe jDrud toirb bemnad^ 
bur(]^ ba^ ^oppüU be^ ent^ 
f))re^enben SBert^e« wn P, 
aud ©(eid^ung (557) bargeßeKt 
unb man ^at fär biefen ^aU 



IL T 11 I I i r II » • I I l .1 .^ 
'i ■■ ' i ' ■ ■ ■ ' .' ' i> i ' ' t ' ' 
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2Po= 



9 



taiigft = 



■gp^a, Pi=-jg fta 

48EJ • '^''» 



, ♦ ♦ . (563). 



©er äbflant» ar, be« fünfte«, tn »etd^em We grJgte Statte* 
flung t«* a:^ette« AB ober DB be« ®aßen« llattftnbet, »Ott 
einen» feiner fceiben gnbjjuntte unb ber Setrag D, biefer größten 
einWesunfl ftnb bur(|> bie ©(ei^ungen (560) iejWmmt. ©e^t 
man barin /j,=o unb fnbftituirt fftrPi ben »orjie^enben SBert^z 
wpt bann bie erfie ^r a?i unb bie tefttere fftr D, onf j fo e«' 
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«, = <+^ (-^) = 0,421535 (-f ) . . . . C564). 

^^l" AÖP.I ~- AAV.t •"• *•" 



g. 376. iBiegung eineö Saiten«, welket filiet 
feine Sänge gleic^filinitg belajlet unb mit feinen 
Snben feft eingemauert iß, fcbaf btefelten leine SSie« 
gung erleiben fönnen. 

SBenn bad aSer^ältntg n ber 6eiben Sl^etle AB unb AE 

ober Ol nnb-s-eineÄ »on jttei mittfeten Stfleen unter(Hl(jten 

Salfenä (f. S. 376) von bei ürt ift, bag baburt^ bie SSebingung 
8— 16b+5b' = o erfüllt wirb, ober wenn 

n=}C4-V*6D=0.6202041 .... (566). 

E iß; fo wirb ber SBtrt^ oon 

I teng^ auö @(ef(^ung CÖ5&D 

I glei^ nuK. SBenn tiefet aSer* 

I ^fittnif flattfinbet, fo »trb mithin 

3 bie neutrnle Ptnie im fünfte B 

in aöftiffenaxe parottet fein, ober mit anberen SBorten, bie 

Stpngente bei nentialen £inte bei B wirb nat^ bei Siegung bed 

Salfens biefelbe Sage bettalten, wel^e fie »or^ei ^atte, b. |t. bie 

Sage beifelben wirb ganj eon ber 3(rt fein, aU wenn berSaKcn 

in bem 2:|ieile AB unbiegfam wäre. £)iefe Sebtngung bei 

Unbiegfamleit btöSE^eite« AB wirb a&et offentor boburi^ eipittt, 

bag bei Salfen an ben <£nben AB unb DC fed vermauert wirb. 

©ubfHtuirt man ba^er ben obigen aSert^ von n in bie 

(Steigung (5623, we'"' «i *>'« SÖnge BC in bet »otfie^enben 

gigur bejeic^net; fo erpält man fAv bie Sinbiegung beä SaKen^ 

in ber SWitte E 



d^^Ka^O* 



, (567). 



§.379. 



weiter mit feinen C^n^ eingemauert ijt 
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»ergteti^t man Mcfen SBcrt^ mit im ber ®Ui^mQ (535)* 
fo etfetittt man, baß bte (Jtnbtcauna eine« gletc^fümia 
tclajictcn unb mit ben verlängerten «nben fefi etni» 
flemauerten ^aXUn^ nur ben fünften X^tit t)ott ber 
betragt, wetcf^e berfelbe erletben tt)ürbe, menn feine 
CEben nur einfad^ unterfiüftt ttjären* 

Stefe« jRefiiUat ift t)on ipatd^ec bur* fofgenben »erfucfc befldtigt. 
®rt Stab au« glcfetenbalj üon i auabratjoU Guecf*nitt mv mit 
feinen enben lofe auf iroei JRoUen Qele.qt, wcKte 6 gug weit au^einanber 
ftanben, unb ee würbe in golge ber SBirfung feine« eigenen @ett)ic(>te« 
eine einbiegung »on 1,2 Soff in ber mtte beoba*tct. 9»a*bem bie 
enben bur* f*arfe Äanten unbieflfam gemad)t waren, jeigte ft* nur 
eine einbieflung t>on 0,22 3olL 2>ie St^eorie wfirbe 0,24 ergeben fx^m 

3Stm ba^ a»auertt)erf, tt>elc^e6 nuf einer Längeneinheit be^ 
©attentfreile^ AB = a, ruffet, t)on bemfelben ©ewit^te ip, tt>xt 
ta^, tt>elc^e^ eine j[ebe Sängeneinf^eit be^ Z^tiU^ BC=a, ju 
tragen ^at\ fo mü^tt^ mm a bie ganje Sänge AD be« Salhni 

tejeic^net, ai = ii(|-) =0,62 (-|-) = 0,310 fein ober bie 

Sänge AB bed t)ermauerten 2l^eire^ mmt ttt^a ^ t>on ber 
Sänge be^ gangen ©atten^ betragen, bamit ber a:^eir AB unge^ 
tvümmt bleibt unb ba^ obige Slefultat erreicht toirb^ 

Sßenn man ben Slbflanb BC ber ©tA^punfte B unb C mit 



a 



Ol = (1— »)-!-, alfo 



a 
"2 



a' bejeic^nete; fo tourbe "o" = y 

= 1=1^ "2"""*^ ^^^^^^ ''» = f^"T =0,633 (~A ober 
cttva =i a' fein* 



§♦379* ®Iei(Jgett)i(^t6bebingungen für einen Stab, 
toti^tx oon einer beliebigen änjaffl fefier ?Junfte 
uttterjiü^t unb burd^ gegebene Äräfte gebogen koirb. 

Um bie Unterfut^ung gu oer^ 
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einfachen , fo ne^me man an, ed 
feien nur brei Unterflü^ung^punt 
te A, B, C, unb bie SRic^tungen 
ber beiben auf ben geioid^t^Iofen 
@tab AC angebrad^ten Gräfte 



Sftftnng tint* ebltbftnnie Ma|lrtra SaKnic, 9-^ 
^px,(^-x,)'(-|.+2.r,) ^ 0,25997^^1-)' 



fi. 378. Stesung eine« halfen«, tveT4)e> 
feine 8änge glefi^fScntig ielaftet unb mit 
Snbcn fep eingemauert ifi, fobaß biefelten feip- 
flung erleibcn fönnen. 

SSenn ba« Sei^filtntg n bei Reiben It^eiU AB ui 



9afttne (f. 5. 376) vdr bet 3!tt ifl, baß baburc^ bie ^ti.. 
8— 16ii+5n'' = o erfüllt wirb, ober wenn 

n=|C4-'/"6)=0,6202041 .... (566). 

I iP; fo wirb ber Wtxt^ 
1 tang^ aüi @Iei<^ung (.<' 
^ QUidf nuH. aBenn bicfeö ^ 
I pfiltntf flattjitibet, fo wirb m\< 
3 bie neutrale gtnie im ^unfi 
ber abfjiffenaie paxaM fein, ober mit anberen ©orten, 
iCongente btr neutralen Sinie bei B wirb nai$ ber SiegunQ 
Sallend biefeKe Sage behalten, wel^e fie vorper ^tte, h ^. ' 
Sage berfelt^n wirb ganj von ber 3Irt fe(n, alä wenn berSaU 
fn bem Streite AB unbtegfam Wäre. S)iefe SSebingung ^ 
UnWegfomfett be«3:^etleä AB wirb aber offenbat baburc^ tr^»^ 
bog ber 33antn an ben Snben AB unb DC fefi vermaurrt tt't^^ 

©ubitituirt man 
©lei^ung C562D/ »c 
gigur bejej^inet; fo c 
in b« 2Hfttc E 



212 Bifgunft cinrt glfficM&nnig bcla|lftrn SolfeiK, §. 378.®!. (567) 

:r, = ii^ (-!-)= 0,421535 (-|-).... C564). 



D, 



48EJ 



48EJ 



♦ ♦ ♦ ♦ v.O\K) J» 



S. 378. Stegtttig etned Salfend, ipeld^er aber 
feine Sänge glet(^f5rnitg iefaßet nnb mit feinen 
Snben feß eingemauert ifl, fobaf biefelben feine IBie^ 
gnng erleiben fonnem 

aSenn bad Ser^altnig n ber beiben ^tiU AB unb AE 

ober ot ttttb -^ eine^ toon }n>ei mittleren Stäben unter^^ten 

SboXtm^ (f* §. 376) von ber SIrt x% ba§ babur^ bie Sebingung 
8— 16«+5n*=o erfuttt ttJirb, ober wenn 

n=§C4— \r6)=0,6202041 ♦♦♦. {566). 

iß; fo tt)trb ber SBert^ ^cn 
tangj^ au^ ®(ei(^ung (558) 
gletcb nut(« 3Benn biefe^ 93er^ 
^Itni^ Pattjtnbet, fo »t>irb mithin 
bte neutrale Sinte im fünfte B 
ber abfiiffenare )faxaM fein, ober mit anberen SOSorten, bie 
SCangente ber neutralen Stute bei B totrb nac^ ber 33iegung bed 
©alfen^ biefelbe Sage be|>aWen, welche fie t>or^er ^attt, b* ^. bie 
Sage berfelben wirb ganj t>on ber Slrt fein, aU wenn ber 95alfen 
in bem Steile AB unbiegfam wäre. 2)iefe Sebingung ber 
Unbiegfamfeit be^ X^tiit^ AB wirb aber ofenbar babur^ erfußt, 
bag ber ©allen an ben ©üben AB unb DC fefi bermauert wirb, 
©ubjittuirt man ba^er ben obigen SBert^ bon n in bie 
®teid(>ung C562D, wenn öj bte Sänge BC tu ber toorfle^enben 
gigur beiet^net; fo er|!ätt man füv bie Sinbiegung be« Satlend 
in ber aKitte E 

24 EJ ''-' ^^^^' 




§.379. 



»eldjet mit feinen (Snben eingemauert ift 
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fßexQiü^t man tiefen 9Sert^ mit bem ber ®Uii^\xnQ (535); 
fo erfennt man, ba^ bie (Einbiegung eined gleichförmig 
belafteten unb mit ben t)erlängerten (Snben fefl ein^ 
gemauerten Sdalttn^ nur ben fünften X^til )oon ber 
beträgt; tott^t berfelbe erleiben kDärbe, n>enn feine 
(Sttben nur einfa(i^ unterftü^t klarem 

Diefed Slefultat iil üon $atc()ec burc() fo(genben 93ecfuc{) beftittgt. 
@t(t @tab aud gtcf)tenbo($ t)on ^ iQuabratjoU £luecfcf)nttt tcax mit 
feinen ßnben iofe auf jirei 9f ollen gele.qt/ wel^e 6 guf weit au«einanbec 
{ianbeU/ unb e6 würbe in golge ber 9Bicfung feine« eigenen @mid)M 
eine Einbiegung von 1,2 Sott in ber SRitte beobad)tct. 9lacbbem bie 
enben burcb f4)«rfe Äanten unbiegfam gemaci)t waren/ jeigte ftcb nur 
eine Einbiegung r)on 0,22 3olL 2>ie Xbeorie würbe 0,24 ergeben baben. 

aßenn ba^ SRauerwerf/ tt>e((^ed auf einer Längeneinheit bed 
©aWent^ite^ AB = a, ru^et, toon bemfelben ®e wiegte ip, wie 
ba^, tt)el((ed eine jiebe Sängeneinf^eit be^ Z^tiU^ BC==a, gu 
tragen ^at; fo müßte, tt>enn a bie ganje Sänge AD be« Salfen« 

bejei^net, ai=n(-2j =^fi^ r-2"j=0,31o fein ober bie 

Sänge AB bed t^ermauerten il^eile^ mmt tttt>a ^ »on ber 
Sänge be^ ganjen SBalfend betragen, bamit ber Stfieil AB unge^ 
frftmmt bleibt unb ba^ obige JRefuttat erreid^t tt>irb^ 

Sßenn man ben Slbflanb BC ber ©tä^punfte B unb C mit 



a' bejeii^nete; fo tofirbe-|^= -g fli = (l— »)-|-,alfo 

= ins T" ^^^ "*^*^^" "^ ~ r^n "T ~ ^'^^^ 

etwa =i a' fein» 



(^) 



a 

T 

ober 



§*379» ®Iei(^gett)i(^tdbebingungen für einen @tab, 
xoti^tx ^on einer beliebigen Slnjafit fefier fünfte 
unterjififtt unb burc^ gegebene Äräfte gebogen wirb. 

Um bie Unterfu(i^ung ju Joer^ 
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einfachen, fo nefime man an, ti 
feien nur brei Unterfiü^ungöpunt 
te A, B, C, unb bie aitd^tungen 
ber beiben auf ben gewi^t^lofen 
@tab AC angebrachten Gräfte 



214 Sfbindttnden fftt bte Siegund. §.379.01.(569} 

Pa uttb P4 i^atitreti bie W>^&vbt )tt>{fd^ett ben Untv^iim^^pnviU 
ten; Mefette Slnalyfe, mlifyt bte ®(et^gett)i^t«bebtngungen 
fftr btefen %aU befHmmt; tß aud^ auf einen allgemetneren am 
wenbban Pi, P„ Ps feien bte SBtberpanbe ber t>erf<^tebenett 
@tfi$^uttfte; Ol unb a, bte Sbflänbe AB unb BG ifoi^^tn ben^^ 
felben unb x^y bte i^ortsontalen unb )[>erttfoIen ftoorbtoaten 
irgenb etne^ $unfte6 ber neutralen Stme in IBegteipung }u bem 
Slnfang^^unfte B. 9la^ ©tetc^ung (505) ^at man 

tDorin bte Itnfe Seite bie Summe ber SKomente ber in itgenb einem 
Duerf^nitte be^ @tait^ ini ititn gerufenen QFIaflistt&t^frafte 
unb bie redete @titt bte Summe ber Wlomtntt ader Gräfte be« 
}ei(^net; xotl^t auf ben uberfle^enben ^eit bed Stabes jenfeit 

Üene^ Ouerfc^nttte^ ttJtrfen» gur ^ ifi in ber t>orfle]^enben 

©leid^ung na^ $♦ 371 ber abgefürjte fflertp + ^ ju fe^en, j[e^ 

nad^bem bie neutrale Sinie in bem Utxa^Mtn Duerfd^nitte ber 
^ofttitoen Seite ber §(bfii{fenare bie font>ere ober bie fonfat>e 
Arämmung jufel^rt« Slußerbem |fat man für ben Zfytü BD bed 
&taU^ -SPp=+[Pt(ifli — ^) — Pi(ai~a?)], unb für ben 
SCJeil DA 2Pp—:^Pi («i — ar), jenac^bem ber obige Duerfd^nitt 
in ber fonioeren ober ber fonfaoen ^ümmung ber neutralen 8inie 
Hegt* Die« ergibt für bie Difcrenjialgleid^ung be^ 5C^eited ber 
le^teren Sinie jtoifd^en B unb D 

EJj^ = Pj(iai-a:)^Pi(a,-;c) ♦♦.♦ (568). 

unb für ben 2:|feil stoifd^en D unb A 

EJ^=--P,(ai-a:) .♦.. (569> 

Se$ei4)net man bie Steigung ber S:angente ber neutralen 
8inie bei B gegen bie abfjiffenare mit ß unb integrirt bie erfle 
biefer beiben ©letd^ungen imimal sn>ifd^en ben Sranjen o unb x^ 



§. 379. 9L (575) eine« beliebte mi(erflü(teii CItabe«. 215 

ütbetn man Ua^M, t>a§fur x=o ^ =tang/3 unb y=o fein 
tttttf; fo tx^fiXt mm ffit ben ^etl BD 

EJ^=4Pa(a,ar-ar«)-P,(aia:-ijr«) + EJtang/J^**C570)* 

E Jy=iP2(Ja,ar«~ir»)— f P, Ca.a:«— iar»)+EJ jftang^ ♦ ♦ • • (571)* 

@e^t man in btefen ©letd^ungen x = ^a^ unb be}etd(^net 
mit yi bie Steigung ber 2:angente ober mit tang^i ben SSertl^ 

t>Ott-j^ttnb mit Di benSSert^ t>on y im fünfte D; fo ergibt ftd^ 

CK ^ 

EJtangy,=|Paa,»— fPia,«+EJtaDgj3, .... (572)* 
EJD, = 3r ^* ^** "" "Ä"*^* «1»+ iE ciJ| tang/3 .... C573)* 

dntegrirt man ferner bie ©feic^ung (569) )n)if(^en ben 
©rSnjen -S- unb x, inbem man bead^tet, ba§ für a? = -~- ^ 
=tangyi fein mu^; fo fommt fflr ben %^t\\ DA 

Ejg=-P,(a,x-fa:')+SP.a.«+EJtangy.. 

eiiminirt man ^ierau^ tang^i loermittelfl ©leid^ung (572); 
fo erhalt man 

EJj^=— P,(a,ar-^Jar«3+JP,a,«+EJtang/3....C574). 

3ntegrirt man biefe ©(eid^ungnod^mal^ }tt)if(^en ben ©rinjen 

-^unb ar, inbem man Uai^ttt, baf für o: = -j y = D, fein 

mu§^ unb eliminirt ol^bann Di t)ermittel{l ©leid^ung (573); fo 
ergii^t fid^ femer fflr ben 2:]^eit DA bie ©leic^ung 

EJjf=— iP,(a,a:'2— i^r«)— |P,a,«(^a,— ar)+EJa:tang0 ^^^^ (5753^ 

S^un (endetet ein, baß bie ©(eid^ung ber neutralen 8inie fflr 
ben ^vX £C be^ @tabed in Se^ief^ung ber umgekehrten 9ii(^^ 
tung ber 9[(f}iffenare ^fiatten toirb, n^enn man in ben obigen 



216 Scbinettttden fftt bie »tcftniid $-379. OL (^79) 

auf ben St^eil DA IBejug i^aBenben (Kleid^ungen P« unb P« rtfp« 
an bie ®te((e t)on Pj unb Pt, a^ an bte Stede wn oi unb 
augerbem — tang/3 an bie @tet(e t)on tang)3 fe^t 

9{tmnit man nun ju^oorberfl tu ©letc^ung (575) ar=ai unb 
htaS^ttt, bag al^bann y==o n>erben xm^, mad^t barauf tu ber^ 
felben ©letd^ung bte e(en iemerften @u(ftttuttonen unb fe$t 
barduf :r=as, tnbem man baiet gletd^faK^ beai^tet, bag atöban« 
y=ro n^erben mu§; fo ergeben {t($ nac^ betr iD{t)tfton mit ref))* 
Hl unb os t)te beiben Sejteliungen 

o=-|P,a,«+ -^ P,ai«+EJtangft 

ferner l^at man ^r bte Sebtngungen bed ®(et(^get9t(^ted 
ber »^arattelen Ärfiftc Pi,P„P,,P4,P5 CS* 15) 

P|«i+4P4ai=P»a,+iP,a,, 
Pi+P,+P6=P>+P4v 

Sltmintvt man nun 3n>if(^en ben erfleren betben SBeste^ungen 
bte ®r(if e tang/3 unb t)etbtnbet ba^ Q^nbrefultat mit ben testeten 
beiben 93e}iel^ungen; fo ergeben ft(^ fär bie äBiberftanbe ber brei 
feflen fünfte A,C unb B ref))v tt)enn man a. -fa, = a fe^t, bie 
aSert^e 

p — P2gi(8flg+5fli)— 3P4a>« ^^«ß. 

* I tq ^ — i ♦ ♦ ♦ ♦ tOToj» 

Ibaoi - 

P4g2C8gi4"5a>) — 3P2fl|^ r'^TTi 

16002 

3n SBerbinbung mit ben ®Iei(|ungen (573) unb (572) er^ 
geben bie le^teren fiSejiei^ungen ferner 

Di= 7^j^ [P2 ai Cl6ii,+7 ai)-9P4iii»] , --(579)* 



§. 380. m. (584«) dne< beließ mitetftöttcn etahH. 217 

unb ^itxani burd^ S3erb>anbeluttg iE>on Pf, P«, oi, Of ref))« tn F^ 

Pl5 Of 5 Ol 

Di=^^^[P4a,(16fli + 7a,)-9P,«i«] , ♦.. . (580). 
tang/J= ^gff^ [P,a, - P4a,] , . ♦ . * (581). 

SBenn tn ©(etc^ung C574) x~ai gefegt tt){rb unb atöbann 
fix Pi unb tang/3 ipre SBert^e au^ ben ©letd^ungeti (576) unb 
(581) fu(fKtotrt tt)erben; fo erhält man für bte SCangente bed 
9teigung^n>tn!el^ /3i tm fünfte A gegen bte Slbfstffenare na^ 
gei^^riger ätebuftton 

tang/Ji=g^[P4V-P,«,(2a,+ai)]*-*. (583). 

unb ^itxmi burc^ 93ern>anbelung t)on Pi,P4,ai,a, ref)). inP«, 
Pt,a3,oi fftr bte 2;angente be^ 9leigung^k)>tnfeld ß% im fünfte C 
gegen bte Slbfsiffenare 

tang/S, = g2^[Piai^-P4a,C2a,+a,)] ♦♦.. C584). 

(Snbltd^ erl^&It man but^ eine fi^nltc^e 93ertt)anbelung ber 
betreffenben ®r5§en aud ®(et(^ung (582) fSt bte iCangente bed 
9le{gttngdtt){n(el^ yt ita fünfte E 

tangy,= f^lji [P4«i« + Pi«i*]-- C584«). 

au« ben Olet^ungen (582) nnb (584«) folgt, baß jttoifc^en 
ben Tangenten ber 9letgung^tt)tn{el y unb yi tntmer bad SBer« 
^cittntf tangy, : tang}^^ = ai : «b fiattftnbet. 



§♦ 380. ^tm bte Ärafte Pj unb P4 unb antfy bte «tflfinbe 
Ol unb o, etnanber gleich ftnb; fo i^at man 
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P, d« . ^ P t«!« 

tang/J=o,tang|5i=taiigft=-3|£j .tangj',=taiigy,— ^^gl 



S. 381. SBenn We «tfl&nbe ai imb a, eittanbet gtei^ ftnb 
mib wenn P4=3Pa ijl; fo ^at won 

p,=iP^P,= -^P.,P,=fPi, 

n - P««»* D -^^ 
. »— 3S4Er'^~128EJ' 

tang^= - ^^ , tang/3i=o,taDgßj=— -^- , 

tangy,=tangy»= -^HeT* 

JDo« IRefttltat tang/S|=o fßt We »orfie|»enben »«pitnifTe 
ifl »Ott |)at(^et bttr(^ me^rew »«fuc^e tnitStSben »on ©(^miebe* 
eifett (eflAHst worben. 

$. 382. SBenn a, =a, unb 3P4 = 13Paj fo wirb 

P,=:0,P, = "P„P5=#P|, 

n P««.' n - 17P, «.' 

"«=~ 96EJ ' «~ 288EJ ' 

5P.a,» a Pifli'i * « 3PiO|« 

P,ai« 
tang yi == *«»8 y*= ^ E3 • 



H 
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f. 383* Avamttittng tinti red^ttvinfligen etahti, 
«Denn tie Eflid^tung ber (iegenben Araft unb bie 
®r£f ( ber (Sinibiegttng (eliebige Sßert^e ^a(etu 

9la4i S* 360 ift ba« ^rdg^eitörnomettt J be« Duerfd^nitted 
be« Sta^eö tn Sesie^ung )u einer auf ber fBiegung^ebene ptt^ 
)>enbtfular fle^enben unb burc^ bie neutrale Stnie ge^enben 9re 
3tt neuntem jDer Sliflanb h btefer neutralen Stnte ^on htm 
@d&tt)er))un{te be^ Üuerfd^nttte« ifl burd^ bte ©tetd^ung (504} be^ 
ftimmt 2)a nun CS* 362) -^frc* bad Z:räg^ett6moment be^ 
re$tn)tttntgen Ouerfd^mtte^ t)on ber Brette b unb Jp^t c in 
in Seate^ung )u ettfer burc^ feinen @d^n)erpunft ge^enben 9Lxt 
bejeic^net; fo folgt au^ S. 71), bag ba^ 2:rfig^eit^moment J in 
93e)ief»ung }u einer anberen 9re, tt>eI4ie jener paxaM ift unb 
um h wn berfelben aißei^t, burc^ 

borgeflettt »irb* ©ubfKtuirt man hierin fllr ä feinen SSkrt^ ani 
®Icid^ung (504), inbem man itai^M, ba^ ]^ierK=&c ifl; fo er« 
i^&U man 

J=^^sin'^+A*c» .... (585). 

©e^t man biefen SBert^ in ©lei^iung (505); fo ergibt fEd^f 
nad^ gel^ifriger 9iebu(tion ali audbrudt be« ^xin^i^^i b(r ®(eid^« 
^tit ber ÜTtomente 

EJ_ 12R«P|«siV»+E^6^c4 

R" - i2ER^3 =*'iÄ» -- <^^)* 

tDori» pi ben Kiflanb ber 9lid^tung ber Jhroft Pi ^on irgenb 
tintm fünfte ber neutralen Sinie, für n^elc^en ber Jhrümmungö^ 
ffaKmeffer gleid^ R x% unb ^ bie Steigung jener Slid^tung gegen 
bie 9lormaIe ober gegen ben ftrfimmungd|Kittmeffer R fetbfl be« 
Seid^net* dielet man nun ax paxaM }u ber urfprftnglid^en Sage 
be« @taUi ^ox ber ®iegung, nimmt biefe Sinie ju ber abftiffen« 
ajre unb ben $unft a gum S(nfang^))ttnfte bet ftoorbinaten ; fo ift 
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JMmtmma M fe(ir f^cbcutenber (Sinblegmid. §.383. OL (587) 



\ 

\ 

1 



i 



'1^ 

'^^s 



Jp/ 



M 



pi =B]fi=Bsi+fim=NR« 
cos NBm+ oST « sin Nom =y 
cos N a m4- ^ sin N a m* 

^egetd^net man bte 9ttt^ 

^ ^Junfte a mit ^i unb Wc 
9letgttttg Na< bet XanQtntt 
4 l "" ber neutralen Stnte tm fünfte 

a gegen bte ftbfjtffenaye ar mtt ft ; fo ifl Naiii= ~ — (a-i +/Ji) 
unb bentnad^ 

p,=ysiD(^i+A)+a:cos(^+A)* 

@ubfKtutrt man btefen SOiertl^ bon pt tn bte obige ©(eiti^ung; 
fo toirb biefelbe 

12ER6C = Pi[»sm(^, +Ä) + xco«(^i+Ä)J 

* ♦ ♦ ♦ CyOiß* 
3n bet »orfle^enben gormel tfl 



_['+®"] 



f 



R= 



da?« 



ba bfe neutrale Ctnie ber <)oftttt>en Seite ber llBfitfFenare We 
fonIat)e «rfimmung jufe^rt* -ö* tji bte Wetgung Uga ber 9lor* 
malen in R gegen bte Stici^tung wn P|. Segeti^net man bem^ 
na^ bte 9leigung ber SCangente in R gegen bie 3((f)iffenare mit 
ßi fo ftnbet man leicht, ba§ »=»^'i-ßi—ß i% gür ß^atman 

aber bie ©leid^ung tang/3=-j^^ unb tang/^i tfi ber SBet;^^ wn 

-j^ für a?=o, alfo eine fonfiante ®r5f e, wel^e für bie ^^erfc^ie^ 

benen fünfte ber Snxu ac nid^t bariirt« 93eseid^net man bie 
Weigung NaPi ber Äraft P| gegen bte «bfjifTenaye mit «, fo ifl 

enblid^ ^=^ — C^i+ßO ober ^i = ^ — Ca+ßO, unb man 



§.384.®l.(589) Jtr&mmund bei fe^r f^mac^ CSrnbUdung.' 22i 

fie^t; bag bte ^oorflei^enbe ©(eidj^ung eine S>tferen}taIfunftton ber 
iXütittn JDrbnung sn^tf^en ben JCocrbtnaten x unb y ber neu^ 
traten Unit ift* jDtefelbe gtft für ben Z^tit ber neutralen Sinie 
von a bi^ c; ffir ben anberen JC^etl bon c bt6 b erhält man 
leicht eine &^nli(fyt ©letc^ung* SBerbtnbet man btefe beiben mit 
ben Sebingungen, n>eld^e ft^ fctt)oI ^inft^tli^ ber Slid^tungen, 
tt)ie ber ©etrfige ber brei Äräfte Pi,?» unbP, au$ beröetrad^^ 
tung bed ®Ieic^gett>t(l^ted berfelben ergeben; fo erl^äft man bie 
SBert^e ader ber ®ro§en/ burd^ n)el$e bte SSiegung be^ ©taiti 
befHmmt ift jDie au6 ber ®Iei(|^ung für bie neutrale Sinie abge^ 
Uittttn SBertbe t>on R unb »^ in bte ©leic^ung (504} gefegt, 
ergeben enblid^ bte Sage jiener Sinie in ber Siegungtfebene unb 
mitlitt bie ber neutralen ^dc^e im @tabe« 



§. 384. Sali; n>o bie Siegung be« Stabe« ge^ 
ring ift 

9ßenn {t(| ber Stab unter ber äSirfung ber barauf ange^ 
brauten ^äfte nur n)entg biegt, unb bte Steigung <&, ber 9ti^ 
tung Fl gegen bie 9lorma(e tn i^rem $lngrtfi^)>unfte ben SSerti^ 

5)on-?-ni(^t überfletgt; fo ifl ysinCa-i+zJ,) fe^rWein, unbfann 

gegen arcosC-fri+ZiiD oernacf^Wfjtgt »erbem ^n biefem gaOe ijl 
ferner für äffe Sagen be« fünfte« R d' fejr nafyt gleid^ ^i unb 
ßi ungemein Hein« Unter biefen Umßanben rebujirt ftd^ bemnad^ 
bie ©teid^ung (587) auf 

12ERft c ~ ' xcoB»i ♦ ♦ ♦ ♦ C588). 

S jft man biefe ©leic^ung ffir -g- auf; fo ergibt ftd^ 

A, = 1^ [^:r cos^, + \r;r«cos«^i-ic«sin«^j] ♦ ♦♦♦ (589> 

tt)orin bie SOBurjetgra^e offenbar »)ojt tio ju nel^men ifl: benn 
»Are pe negatio; fo würbe fte für a"|=o in atten ^Junften ber 

Äurt)e -g* = ö, atfo R=oo ergeben, toai offenbar nid^t mög^ 

ii^ i% 



222 Setraa bei; TixUit, §. 385. 

9, 385» IBetrag bet Xrlett, »)eld^e auf bie Ste^^ 
gttttg etned re^ttt>ittfltgett @t<iie$ t>ern)(nbet tt>erben 
mttf, n)enn bie ibtegenben Gräfte unter irgenb einem 
SDSinfel gegen bie Oierflä^e bed ®taie« geneigt finb, 
melier gr^fer ift, aU ein ^aUer redetet« 

Senn ui bte Srbett barflelKt/ tt>e{(^e auf bie ^Biegung bed 
JCffetlei^ AM=ai be6 @ta(ed toemenbet n^erben ntu§; fo ^at 
man m^ ®Iei(^ung (510) 



2Ey *7- 



dar. 



9lo* Otei^ttBö (505) iji oter Sil = -£- ^ ; mithin 

ferner ipat man nad^ ©leid^ung C589) unb ba pi fe^v nai^e 
=j:cos<&i ift; 

^ = ^^ rarcos«", + v^a:« cos««-! —Je« sin« -Ö-,] arcos^^* 

Da ber aOSertff »on -^ au« ®tet(|ung (589) in aöe ben 

fünften imagtndr »trb, tt>o xcos^<--p^c sin^j iP; fo be^ 

ginnt bie ^rämmung ber neutralen Sinie unter ben gemad^^ 
ten 93oratt«fe$ungen erft in bemjienigen ^nnttt, fär totX^tn 

xcoB^i = -röcsin^i ip* ©ejeic^net man ba^er ben entfpre^ 

1 
d^enben 993ert|i -^ ctang^i t>on o: mit x^; fo (endetet ein, ba§ 

ba« integral ber ©(eid^ung (590) nur {toifd^en ben ©rangen 
Xi unb oj , anflatt 2n)ifd^en o unb a, , genommen toerben batf» 
jDemnad^ i^at man 



«I 
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ober, totan man bie ^ntegtation au^füfftt, 

•*! =^^^^^[«'* -37^^'taiig^.+ (a.»-4c«tang«^i)*] 



♦ ♦ . ♦ C591)* 

Sin a^nltd^er Slu^brucf ergibt ftd^ ^r bie ^xitit, mt^t auf 
bte Biegung br^ 2:]^e{Ie^ BM=a2 ^^^ ®tabe^ t>ern)enbet tott* 
bell mug« !Berna^lafftgt man nun ba6 in <^* mnXtipliixxtt ®Iieb, 
afo fei^r Wein gegen a/« unb a^,«; fo iji Me ©efammtar* 
l^eit, n)el4e bie SSiegung bed ganzen @tai^e^ erforbert, but$ bie 
©leic^ung 

bargefteOt SSenn man jie^t mit '^^ bie Steigung bet mittleren 
Äraj* P gegen bie Formate auf ber SDUxfiaifyc be^ &tait^ be* 
jeic^net, fott)ie ^, unb '»•^ t^^^ ä^ntid^en Orö^en för bie «rafte 
Pj unbPa teieid&nen, unb bie Sänge be^ganjen States a, +«3=0 
fe$t; fo ffat man unter ber ä^orau^fe^ung , baf bie IBiegung ge^ 
ring fei, 

P, aco8^i=Pa2COS^ unb Paacos^-jsrPajCOS^* 

etiminirt man jttJifd^en biefen ©leid^ungen unb ber t>oti^er* 
gefienben bie ®xi^tn P, unb P,; fo fommt 

«=E^h'[«.-+(°.--*-'-«-»0'] 

+ «1* [««•+ («a* ~*c« tanga ^3)*] j . . . . C592). 

SSenn bie £raft P, ))er^enbifular in ber äRitte be« ®tai^6 
angeifrrad^t ifl unb bie beiben Ar&fte P^ unb P, an ben Gruben 
unter gleichen 9leigung^n>infeln gegen bie Oberfl&ci^e bed &taU^ 
ttrtrfen; fo m man a, »03=^0, d'^=d'^ unb *äo» ^ier* 
burd^ rebttiirt {t(^ bie borflepenbe ©Iti^ung auf 
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S* 386. S)te line&re (SinHegung einej« xti^ttointXu 
gen @ta(e^« 

98enn D, , toit in §. 370, bte GFtnh'eguhg be6 (Snbpunft^^ 
A in ptx)pttibitnlaxtx attd^tung ju ber Oterjläd^e be« ©taJe« bc*' 
iei(^net; fo ^at man nad[^ §. 52 fftr bte Slrktt »,, n)el(^e bte 
Stxaft P| in ber Stid^tung ber Sinie D^ enttt)idelt; 

1^4= / Pj oo6^|.{2Di. 

Jßierand folgt burd^ ^Differentiation ' 

p^^^*^^=rfD7=dp;-dD7' 

WoBei man Kx aW einegunftton \)on P^ unbPj, aW eine gunf^ 
tion wn D, (etrad^tet« 

Wad^ ©leid^ung C591) iji aber Ctt^enn man ba^ in c» mnU 
ti^Kjirte ®Keb gegen aj» »emac^Iäfjigt) 

bemnad^ 

P|COS^i=^| -^5 cos'«"! [«t*+Ca,»-4c»tang«^0*] ♦ 

3)i«)ibirt man auf beiben®eiten mit Picosa-^, multi)>liiirt 
tttit dD, nnb integrirt ße ©leid^ung; fo ergibt jid^ 

93erf&ffrt man ebenfo mit ber (Einbiegung D im S(ngrifiJf 
))unfte ber mittleren Araft P; fo tx^lt man au« ®Ieid^ung C59t2) 
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^_ 2Pcps» 



+«1* [V+ ( V - *c* tang ^,)*]j .... C595). 

3tt bem ^aUt, wo P, unb Pj, unter bemfetten ffittifet -ö-, 
geftcn bie 9larmate auf bcr Oberfläche M Stabe« »trfen , unb 
bie aitdl^tung t)on P. mit ber 9IormaIen jufammenfaat, inbem fle 
burd^ bie SWitte be« BtaM gefit, wirb bie t)orfle^enbe ©leid^ung 

D= ~^ owi-i^ C5961. 



8E6c» 



8. 387. ©etrag ber «rbeit, totl^t jur ©iegung 
eine« ©taJbe« erforberlid^ ift, wenn auf benfelien an 
feinen beiben @nben unb in einem einjigen gwifc^en^ 
liegenben fünfte «räfte angebra^t finb, unb berfetbe 
aüferbem nod^ ber SÖirfung eine« S^fleme« )>on )fa^ 
ratlelen, fiber feine Sänge gleichförmig »ertffeilten 
ftraften au^gefe^t ift. 

iu fei ber ®efammtwerti^ ber ü(er eine jiebe Sfingenein^eit 
be« @tabe« x^txt^tiUtn Gräfte unb a i^re gemeinfd^aftlicf^e 9lei:' 
gung gegen ba« ^er|)enbifel auf feiner Oberflfdc^e, ^, bie 9lei* 

I gung ber Äraft P, gegen ba«fefte ?5er^ 
j ptniittl, ac=a, unb ab=a. 3fl nutt 
%?T tin beliebiger Ouerfcjnitt in bem 
j £^eile DM be« @taU^ unb aR=x; 
'T fo wirb nx ben ganjen öetrag ber über 
^f bie gläie DT glei^fJrmig \)ert|feittett 
)>ara(lelen Äräfte barfletten, beren fflir^ 

hing biefelbe ifl, al« wenn fie in ber Witte DT meinigt wä^ 
ren. ^^t aRoment in SBesii^ung ju ber in R auf ber »iegung«^ 
ebene »)er^>enbifular fle^enben Slre ifl bemna^^ fix^^xcosa 
= ifAx^cosa, unb ba ba« STOoment ber Äraft P, in ®ejie|>ung 
xtt berfetbenarePiarcosö-r ifl; fo ^at man für bie Summe ber 
* 11. 15 




226 TUMt U^af mm^ h 388. 91. (596) 

aRometite aUtx auf ben i^etl DT an^tbxaifyttx Ihrftfte ben 3(n«# 
brurf CPjXcos^j— iftar^cos«), ittbem We Ärafi P, offener 
ixt Biegung i^eribetfü^rt unb bte Selaflung fix itntx Straft btr^ 
entgegentDtrft« ®e^t man nun btcftn SEBert^ an bte Stelle wn 
P]Pi in ©teic^ung (510); fo ergt^t {t(^ 

_ J^ /^ (P, ar cos a'^ —i[ix^ cosay ; 
•^»— 2E./ J ^*' 



§. 388. 9Benn fammtltdl^e ßr&fte auf ber £)(er^ 
flfi^e bed &tai>ti ))ev))enbtfular flel^en; fo ^at man 
«•,=0, a=o unbJ fottjiant, weit alebann nad^ ©Wc^ung (504) 
ft=o tptrb uttb bemna^ J ba6 Slragf^ett^moment be« Ouerfd^ittt^ 
te^ in Sejteptttig gu einer burd^ feinen @^tt)er^unft ge^enben 
S(re barfledt ^ierburcf^ ergibt bie t)orfie]^ettbe ©leic^ung nai^ 
gefiüriget Integration nnb SRebuftion 

«1= ^(*Pi'-lP|»*«i+^f*X^) C597). 

Senn bie $raft P in ber mttt bed &taUi angebracht ifl; 
fo l^at man P, =iP+i^a nnb ai=ia, femer ift bie ge^ 
fammte gur SSiegung be^ &taUi erforberKc^e ^xitit U gleich 
2tt,, unb man erfiaft bemnad^ aM ber Dorßefienben ©leicJ^nng 



a« 



ü = ^(fP«+fP^a+i/u«a2) (598). 

Z)ie« tfl ber Ku^bmd fQr bie 9lrbeit, mi^t ni^t aOein toon 
ber in ber Wlittt iti ®taU^ angebra^ten Ara^, fonbem an^ 
«)on bem @vf}eme ber gleid^f^rmig fiber feine gange Sdnge t>er^ 
tl^eilten ^^araOelen ^fifte bef^nf ber 93iegnng enttoideft i% Xtx^ 
felbe ift eine ^unftion ber^afte P nnb i«, mt^t nad^ beenbtg« 
ter Biegung im @tanbe ftnb, ben @tah gebogen jn erhalten* 
^infi^ttiify ber SSSertfie fttr bie lineare QFinbiegung D unb für 
bie ©efialt ber neutralen 8inie fte^e bie @(^lttßg{eid^ungen gu 
$♦ 374. 

SSäre bie einzelne in ber 3}litit bed &aiti angebrachte 
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^oft gletd^ null mi He Siegung burd^ btt SBSirfttttg ber paxaXf 
lelen Arafte aOetn ]^ert)ot:sebra^t; fo n>urbe 

^~ 240EJ 

bte 9cn benfeKen t^emenbete airbett fein. 9lad^bent bte Biegung 
bur4^ etn etnjtge« Softem folc^er paraUelen Ärfifte t)oaettbet ip, 
n^irb bte neutrale Sinte^ tt^e^e burd^ bte @(|n)er)>uttfte ber 0uer^ 
ff^nitte bed @ta(e^ gef t; burc^^ ©leit^ung (534) bargeßeUt fetm 
Um ben ^iftanb G be^ @(^tt>er)>ttnfte^ ber neutralen Sinte 
unter ber tn §• 374 angenommenen Sl^fgiffenare ju bejitmmen; fo 

fyds 

$at man na<^ $♦ 32 G = -slj t^^xin s bte 8dnge ber Äurbe 

Uicx^ntU @e^t man btefetbe gletc^ ber Sänge a be^ ®tahti 
)>or ber IBtegung unb fc^ret^t, ba bte SBtegung ali fel^r gering 

a 

fydx 
t>orau«gefe^t tt>irb/ dx f&x dsi fotoirb G= ^ ♦ @ubfii^ 

tutrt man nun i^iertn für y feinen 9&ert^ in x aui ©(etc^ung 
C534) unb fftffrt bie Integration au^; fo fommt 

G=-K^^ = ^D 
120EJ 25 

Cf* ©(eic^un^ 535). 9Bäre nun auf ben &ai fogleidf^ in fetner 
urfprünglt(|ien fiorijontalen Sage ein Softem bon gleichförmig 
über feine Sänge t)ert|ieilten ©etotd^teU; bereu ©efammtwertl^ 
fna i{}; ange(ra(|it getoefeU; fo koärbe ft($ bereu gemetnfd^aftlid^er 
@(l^toer))unft in bem älugendide; tt^o ber ®tab biejienige IBit^ 
gung annimmt/ in wtl^tx i^n j[ene ®ttoi(!^U }u erhalten t)ermd^ 
gen, um G gefenft l^abcU; unb bie t)on jenen ®ttt>i^ttn Mö ju 
bemfelben SlugenMide entU)idelte 3(rbeit tofirbe bemnad^ 



'*^-*^=T2ÖEJ' 



fein* S)iefe Arbeit ifi aber gerabe no4^ einmat fo gro^, aU bie 
))or|iin burd^ U bargefleHte, toeld^e eben i^inreic^enb ifi, um ben 
@tab in biefelbe gebogene Sage )u bringen« SEVan fielet a(fo burd^ 
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Bic0itii0 HticS eicAH unter BwUfößfitsn^ §. 389.01.(599) 



eto ä^ntU^ti 9tatfontimettt; vrit bai in S. 350 geffii^rte, bof ein 
fo belafleter ®tah, totnn man i^n foglet^ bcr ^^Utn 9ßtrfimg 
ber barauf angebrachten Gräfte au^fe^te/ in @(^n>tngungen ge^ 
tätigen tpftrbe/ (et wtX^tn fein !D{ttteI))unft forttt)&^renb um eine 
Sage o^jinirte; beren abjianb unter ber anfänglichen $eri}ontaIen 
Sage bea 'Statti burd^ ben SSertl^ nn D au« ®Iet(^nng C535) 
bargefteUt ift. 

iSt[»a€ ^Ifuli^ed tt)urbe natfirtid^ aud^ jiattfinben^ t^enn auf 
ben &ah nur bie Rxaft P, unb gioar greicj^ »ont erßen Hugeiu 
Mide ber Stegung an^ mit i^rer \>otten itraft angebra^t geiDefen 
tcaxt* S)ie 9ßttte be^ Btalt^ n>ürbe al^bann um bie buni^ ®itu 
d^ung (516) beflimmte Sage o^jidiren. 

SQSäre . fctiDDl bie ßraft P,, tt>ie bad gletd^firmig ^txtfytiitt 
®ttoi^t II a ))om erflen beginn ber Biegung an auf ben @tab 
wirffam ge^efen; fo »firbe ber 3Äittetpunft ber entjle^enben D^* 
gtHattonen burd^ ben SSSertf^ loon D au^ ben ®(I^Iu§gteid^ungen 
be^ Sd. 374 beftimmt fein. 



S«389. Siegung eine^ in ber 9Ritte belafteten 6ta^ 
bed, tt)el(^er mit feinen Snb^n auf jwei fefle SIAc^en 
gelegt ift, tpenn babei auf bie Sleibung 9tüd^i^t ge^ 
nommentt)irb; t^eld^e jn^ifc^en bem @tabe unb ben fe^ 
^en Stächen flattfinbet» 

(S^ leuchtet eiU; bo^ in jiebem ^(ugenblide ber aümfi^Itg fort^ 
fd^reitenben Einbiegung be^ 6tobe« bie 9Biberfl&nbe ber fi^f^ 

^dc^en bei A unb B gegen bte 
Thermale auf ber Oberfldcf^e 
be6 @taibed unter bem 9letV 
bungdn)in{el tp geneigt fein 
n ' . ' i'i ' t ' H »erben* @ub{Ktuirt man ba^ 






t^S 



I 'll ( I 




rTTTT 



nYffi? 



tSSffi 



iffi© 



^et in ©letd^ung (596) «p flatt », ; fo er^&It man f&r Me ©rufe 
tet (Eind'egung, welche etntm gegebenen jDruife P in ber ^Btittt 
iti @taiti tnt\pvi^t, 



D= 



[aHC«»-f 



c^tang' 



.)♦] 
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♦ ♦ ♦ ♦ (,0*/5f J* 
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a»an begreift, baß t>it »tc^tunfl ber SBibetpanbe ber fe^en 
gWd^en A unb B gegen bie Slomate auf ber Oberfläd&e be« 
etabe« an$ bann noc^ fortioä^renb unter bent Sleibiwg^winM 
9 geneigt fein »erben, toenn ber Stab bie grJfte ®iegung ange* 
nommen^at, t»a^t einer Ärafl = P tntfpvi^t, unb mit^n in ^^ 
fommener fUn^t bel^arret^ JDenn gefegt; in bem augenbtide; »0 
ber &tai in jene Sage unb gur SRu^e gefommen ifl; näherte ftd^ 
bie Slid^tung ber SBibtrfianbe Ui A unb B ber 5ßormafen auf 
ber Oberfld^e be« ©tabe^; n^oju "btefelbe na^ bem fJrincipe be« 
«einten SBiberjlanbc^ tin SSefireben f>at ($• 334) 5 fo würbe man 
fflr ip in ber t>orftef>e«ben ©leit^ung einen «eineren SSintel ju 
fttWtttiren f^abem J>a ^ierbur<| ber ffiert^ t>on D tpdc^fl; fo 
folgt, ba§ gleic^ieitig mit jener änberung ber «i^^tung ber m^ 
berftönbe Ui A unb B bie ^ittt bed &af>t€ weiter |iernnter^ 
ftnfen wirbe* »nn fann aber tin fotd^e^ ©infen nid^t offne ein 
©feiten be« Stabes auf ben feM gfäc^en A unb B erfolgen, 
unb biefe« (SWeiten »ieberunr nic^t, betoor nid^t bie »icfitung ber 
SBiberftÄnbe jiener gWt^n in ben betreffenben ©d^enf et be^ 8«ei^ 
bung^winfett jurttdfgefe^rt i|l. ^ferauö pefft man, ba§ ba« »eflre^ 
ben ber «raft P, ben &af> tiefer jv biegen, bie IRid^tung ber 
SBiberftonbe bei A unb B forttoA^renb unter bem 9?eigung^n>infel 
9 g^gen bie 92ormaIe auf ber Oberfl&c^e be^ ©tabed erffftit. 

attoa^ Sinbere^ toäre ed übrigen^, wenn man bie ^raft P, 
nadbbem ber ®tab bie bur(^ @rei(bung C599) bejlimmte 8age er^^ 
reid^t ^t, bur(| einen aKm&j^Iigen DrudI fo lange oermefirte, bi^ 

P a' P a* 

bie Einbiegung ben SBert^ ^~WEJ~TeF^ ^"* ®^^^^ 

d^nng C516> erreicht ^tU, welcher burd^ bie Araft P allein l^er^« 
t>orgebrad^t fein wfirbe, wenn ft(| bei A unb B (eine 9teibung 
&tt§erte ober wenn g>=o wire* f&tnn man al^bann ben neuen 
SDrtttf aUm&llig wteber entfernte; fo wfirbe bie Slid^tung ber 
Sßiberflanbe bei A unb C, bem $rinsi)>e be^ tltin^m SSiberf^an^ 
be^ gemäß ftc^ ber ^^araOeten Slid^tung gu P ober ber normalen 
Stiftung auf ber DberPc^e be^ ©tabe^ ungeffinbert nähern Un^ 
nen, weil ba^ baburd^ erregte ®efhreben be^ ©tabe^, tiefer f^er^ 
abiuftttten, burd^ bie attmäj^lic^e J^inwegno^me j[ene^ 2)rude^ wie^ 
ber Htni^M wfirbe. Slad^bem auf biefe SSeife ber jule^tge« 
bad^e 2>ru(l g&tiiüd^ wieber tf^txnt w&re, wfirbe ber ©tab xn^ 



230 8ow" ^« ^^'^ ^^ ^ ^tb$tm gcfttfifeit §. 390- 

^tg M ber ©nWeflung 0=;^^ m^atxtn, o^ne tu We frfl^ 

Jere Sage jurfttfaulcl^rett, inbem aWbann We fcfleti glädjen A uitb 
B in ^axaUtUn «t^^tuitgen ju P t>Ux fefrtr tia^e in notmaten 
Sttc^tungen ju ber Dfteril&d^e tti &tait^ SSiberflatib (etfietett« 

Sotiti htt Stbtptt\on ber 0rd#tttt 3^eftii|feit tiiit 
einet ge^iebettett Wleitge t^ott SOIatetiaL 

§♦ 390* SMe. gow; tn »ele^er ei» aui einer gegebenen 
Stenge wn SKaterial gebitbeter ^dr)>er unter ber (Stntoirfung 
einer bejHmntfen Äraft bic grogte gefHgfeit beft^t, ifi biejlettige, 
»elc^ei^n in einem j[eben?Junfte jumSruc^e gteidj flarf 
geneigt ma^t, fobaf, wenn berfctbe burci^ bie SJerme^mng 
ber $raft hü s» i^rer äu^erften ©ränje in irgenb Sinem fünfte 
in ben Oränijufianb ber ^altbarfeit gebrad^t würbe, er ji^ au^ 
in einem jieben anberen fünfte in biefem 3ufianbe bef&nbe» X)enn 
nimmt man an, ber ^ör^er fei in irgenb einer anberen ^orm 
l^ergefteOt; foba§ er im Segriffe n^dre, in Sinem fünfte ju bre^ 
i^en, in einem anberen aber ni(^t; fo tonnte ofenbar tin S£^ei( 
M SDtateriated wn bem le^teren fünfte ^inn>eggencmmen totx^ 
ben, offne ben j^^rper bafelbfl in ben ®räng)uf(anb ber ^altbatr 
leit )tt loerfe^en, unb bem erfleren fünfte binjugefitgt n)erben, 
foba^ ber ^ixptx bafelbft aud bem ©ränjadflanbe ber ^aUbarf ett 
gebracht n^firbe* SDer fo ))eränberte Körper n)ärbe ^(^ bann in 
leinem fünfte mei^r in bem ©rängiuflahbe ber dattbarfeit beftn^« 
ben, unb fd^ig fein, bie SBirfung einer größeren Äraft ju ertra* 
gen; er n^urbe mit^n me^r @tdrfe beft$en, aU vorf^in» ^ierau^ 
folgt, bad bie erjlere Sorm nicbt bie größte ©tdrfe barbot, n^elc^e 
bem Rixptx mit berfelben SRenge ^on 3Rateria( gegeben n^erben 
fonnte, unb ba§ üitx^anpt feine anbere gorm bie grifte @tdrfe 
erjeugen fann, toelc^e ni^t bie Sebingung ber gleicf^en ®t* 
nti^t^tit jum ©ru(^e in jiebcm ^Juiifte er^Ct* 

Die gorm, Joetc^e einem S&xptx bei einer gegebenen !Renge 
t>on SWateriat bie größte ©tdrfe »erf(^afft, fobaß berfelbe unter 
ber aSirfung einer gegebenen «ruft einen befKmmten ®rab wn 
J&attbarfeit befiftt, ifi offenbar an* biejienige, meldte fid^ iti ei^ 
ner gegebenen Stärfe mit ber geringfien «Wenge t>ott SRatertal 
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att^ffi^reit Mft, foba§ WeSonn wn ber grf^ten ®t&vfe au(^ 
immer bie )>oii ber gr9§ten SDtaterialerft^arung ifl* 



f. 391. 2)er 93rtt(^ eine« fta^f^rmtgen Stitptxi fann etit^ 
lieber burd^ einen tn ber 9{td^tung feiner S&nge angebrachten 3ug 
in golge ber au^bej^nung fefner ^tiU erfolgen — aWbann feftt 
ftd^ ber Sirfung btefer Araft bte a(foIttte ^efli gleit ober 
3A$^ig(eit be« Ä*rver6 entgegen — ober bwrdjf einen in ber 
Slid^tung feiner Sfinge iingeirac^ten S)ru(I in ^olge ber 3ufam^ 
menbräctong feiner SC^eile — al^ann teiflet bie rüdkoirfenbe 
gefiigfeit be^ ftorperd 9Siberflanb — ober enblic^ bur($ eine 
feitn^irt^ gegen feine Sfinge gerid^tete fitaft in $oIge ber IBie«' 
gung bed Stöxptx^, tooburc^ bie (Eine ®titt be^feKen au^gebef^nt 
«nb bieanbere jufammengebrfitft toirb — al^bünn »iberjiefft ber 
Äi^rper t>enn5ge feiner refatit)en gefligfeit 



%. 392. 2)ie abfolute gefligfeit Joerfd^iebener SWateriatien, 
loie fte bon ben toorjüglid^ßen Slutoritäten burd^ bie mittleren 
9leftt(tate 2<t^Ireid^er SBerfn^e befKmmt ftnb, ftnben ftc^ in einer 
biefemäBerfe ange^ngten SCabeSe ^er^eid^net. S)a^ SD^aaß ober 
bie Sinffeit ber abfoluteit ^tfti^Uit i^ berjienige Sßiber^ 
ßanb, in ^funben au^gebrädft, toeld^en tin ))ri^matifd^er @talft 
)oon (Einem DuabratjoU Ouerfd^nitt bem 3erreifen entgegenfe^t. 
(S^ leuchtet ein; baf eine ^Bereinigung t)on n fo((^en Stäben, koeld^e 
feittt)&rt^ aneinanber gerei^et ftnb, ober ein einziger Stab \)on 
n Ouobratjott Ouerfc^nitt eine nmal fo große abfolute gefiig^ 
feit beft^t, aU tin j[eber einjelne @tab t)on (Einem Duabratjoa 
Ouerfd^nitt* 

jDa« 3Jlaa^ ber abfotuten Seßigfeit toirb in ben fotgenben 
^aragrapf^en immer burd^ ben Su^^ßaben X bejeic^net n^erbem 
Um bemnad^ bie abfolute ^efUgfeit eined ®taU€ t)on gegebenem 
Üuerfd^nitte ju finben, Ifat man bie ^njafil ber OuabratjoUe 
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Mefed Ouerfc^iittte« mit bem aSettj^e wn X su mtt(H)>Uiirai, 
mi^tx bem aXateriafe be^ @tabed entfpnd^t 



§« 393. ttn @ta(; ein @et( ober eineftette tfl t>er^ 
tifal aufgehängt unb in bem unterften fünfte mit tu 
ntm ®en)i($te (elaflet; e^ follen bie 93ebingungen für 
bell Sruc^ angegeben n>etbem 

(Srftend« Senn ber Qtoib einen gleichförmigen Ouerfd^nitt 

K bie ^&(^e biefed JDuerf(^nitted, 

L bie Singe bed ©tabed, 

fft bad ®ett>i(^t einer Heben ^bifein^eit be^felben, 

W ba^ an feinem unteren Snbe aufgedrängte ®txoii)t, 

^ bad ^aai b^r abfututen ^efiigfeit ber Subfian) bed@tabed*). 

(Enblic^ fei ber @tab f&frig, einen SSiberfianb gu (eifien^ ttoelc^er 
nimat fo grof i^, a\i ber, xotX^vx er unter ber äBirfung ber 

Selaflung W unb feinet eigenen ®mxiftti }u leiflen braucf^t* 
Z)a^ ®W\i)t be^ @tabe^ ift friemac^ ^LK unb bie ©tarfe 
be« 3uge^ in feinem oberfien Ouerfc^nitte juLK+W* 3)iefer 
3ttg ifl ofenbar gröfer/ aU ber, n>el(^er ftc^ in jiebem anberen 
Öuerfc^nitte Äußert; unb ber IBruc^ wirb bemnat^ im oberfteti 
Ouerfd^ritte erfolgen* 2)a nun ber SSiberflanb; xotHttn ber @tab 
bem Srud^e entgegenfe^t, ober feine abfotute ^efiigfeit, gleid^ XK 
x% unb berfelbe fafrig fein foU; einen m mal fo großen 99Sib.erflanb 
SU (eifien; fo $at man 



mb bemna(| 



XK=mCiMLK+W), 



Dur^ biefe ®Iei(^ung ifi ber gleichförmige Dtterfi|nitt K 
eine« @tabe«, eine« @eile« ober einer Sttüt U^mmt, t»t\^tx 



^) ffienn fSrnrntltc^e aiaumgröfen nadb Soden gemeffen werben, fo be^^^ 
net X ten au« bn SabeUe am (Saht btefeö IBeiled a« mtncdmctibcn SBcctb- 
aStU man iebo^ ben S u $ aur e&ngeneinf^eit aOer in ben na^ftcb^mbcn S^nn^^ 
oorFommenben 8laumgr6fen annehmen; fo f^ai man überaa 144 X <txi bie C^teOe 
9on X |tt fe^en. 
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(et einer gegebenen Sfinge fd^tg ifl, etnen mmol fo großen 3ug 
SU ertragen, al^ er unter ber Sßirfung ber iaft W unb feinet 
eigenen ®ett){(^te^ ju ertragen (raud^t« 

bad ©en^id^t W, biefed etahti ifl butd^ bie Formel fiKL 
bargetleOt, unb man i^at bentna(| 

''-r?^ • • • • ö»»'- 



f. 394. 3^eiten^« Vlan nefime ][e^t an, ber Ouerfd^nitt 
Ui Btaiti fei ver&nberltd^ unb biefe SBeranberlid^Ieit fei )E)on 
ber Krt; baß ber @ta( in einem jeben fünfte eine @tärfe 
i&eft^t, bermige tt)el(|ier er bafeKfl einen tu mal fo großen Bug, 
oi^ne jn bred^en, ertragen fann, ati et toirflid^ att«}u|^a(ten ^at 
fi3e}eid^net nun K ben Duerf(|in{tt in irgenb einem fünfte , bef^« 
fen 9l(fianb bon bem unteren (SnU, an tt>el(|iem bai ®miil^t W 
aufgei^ängt i^, bur^ x bargefiellt toirb; fo ift ba^ (^mi^t be« 

&(iAt^tiUi unterl^alb itnti $uttfted gleich jfiKdx^ ober koenn 
hai fpesiftf4^e®etoi(l^t ober bie ^Dic^tigfeit bed STtateriale^ fi^eraS 

ba«fet6e ift, gteic^ (ijKdx. 3)a nun bie abfolute %tftigltit 
iti ®taUi in jenem fünfte gleich AK ifl; fo |fat man 



jii(w + fA /kdar)=XK. 



2)if erenjiirt man biefen Studbrud in Sesie^ung su or, inbent 
man beachtet, baß K eine Sunftion bon x i{i; fo erl^alt man 

mfiKd;v=A j— dar ober "•^BL=Xg— , 
b* u, toenn man mit xK bitoibirt, 

K dx~ X ' 



334 Iktteginiecn fftr ba< Smciffn ein«« etabe«. {.394.91.(604) 

^ntegrirt man biefeti Su^brud sn^tfc^en ben ®rän}en o unb 
X unb besetc^net bie %\i^t be^ tiefften Duerfd^nitted, alfo ben 
Bert^ t)on K füt x=o, mit K^; fo erj^ält man 



logK —long Ko = log g- = ^ ar 



unb l^ierau« 



s 



ik^SS^ A 4 |^.Q J 



iDorin 6 bie Sa^ 2,71828 ber natüxliä^tn io^axit^mtn ttiti^^ 
net Da nun ber 3ngf meieren ber Ouerfc^nttt K^ audjuf^alten 
M/ dleicfi W tfi; fo mu^ man auc^ ^^K^^mW ^aitn, unb^ieri* 
burd^ toixi ber t)or{le]^ehbe Slu^brud( )^ou K 

K = ^.cT^' (602). 

S)ad gonje ®ttoiifyt W^ be« @ta(ed iß burc^ bte Formel 

L L 

Vf^=liJ^Kdx=^^J^e^' d;r=w(c^-lV.(603) 



bargefleUt 

(Ein na^ biefen ^ebingungen forfirutrter &ah iß offenbar 
ebenfo fiarf; aU tin &tab )oon gleit^formtgem Querfc^nitte, bef^ 
fen &mi^t W, burcf^ ©(etc^ung (601) befKmmt i% totnn man 
in beiben fällen ffir m benfelben SBertf^ annimmt Die Wiatt^ 
ria(erf))arung; n^elcfie baburc^ Utoixtt t^ixi, ba§ man bem BtaU, 
bem @ei(e ober ber SttU einen nad^ bem ®efe$e ber ®Iei(^ung 
C602) t)eranberli(|ien Duerfc^nitt %ibt, ifl bemnad^ burc^ bie 
Sormel 

«'■-«'.=.^-«'(«'f'-') 

ober 

W.-W,=w(,-4;^ -c=^) . . . . C604) 
bargefleUt 



i. 395. »( J 

Sic «eitcabtftdc. 

S. 395. Sllgemcint Sttitngungen titier UUfttttn 

ftettc. 

AEH fei titt Bfcgfame Sttttt obct tia ®d(, twli^e an gwef 
feflcn ^unltcn A unb H aufge^fingt unb burc^ ®cwid^te «i,»i« 
«s, ... bclaftet tfl, wtli^e in befh'miiiten ^uaftcn B,C,D, ... 
i^ Sfingc vcnnitttift @tä^e ober €>e{Ic aufgt^dngt föA. 

2>utr^ beit Hefßot 9^(t E 

ber fiette lege man bfe SSerKfale 

Efr unb neunte auf bccfetben gt* 

rabe fv »fcf gleich Z^U, at* 

jmtfi^cn bem fünfte E unb irgci^ 

' einem anbeten Suf^Jingefiunfte . B 

©ewii^t^etn^eiten mit Sinft^Iuß ber 

®en>i(^te ber ®t&bc unb ber Aette 

fe(6fl, aufgehängt ftnb. 3ie^tman 

(Iteiauf b P paxaüti ju ber 3:an> 

gcntc bct Aurve im fünfte B, unb verlängert bie burcf» E ge« 

legte !£angente EP bM )u bem Z)ut(^($nitt«punfte P mit bei 

Ctnie &P; fo werben bie Linien bP unb £P ebenfo vtet gteii^e 

£petU entiiaften, ali in btn Spannungen ber Aettengfieber. bei 

B unb E ref^. (Ein|>fiten ent|ialten ftnb, unb wenn man bun^ 

Ec unb Ed bie gefammten &twiifytt barfledt, wel^e an ben 

X^ei(en EC unb ED ber Actte aufge^ngt ftnb, unb aMbann cP 

unb dP gie^t; fo werben biefe Linien in gleicher Sßeife bie St)an< 

nungen barftellen, wtK^e ftcfi in ben fünften C unb D ber Aette 

äugern. 2)enn bie auf ben Streit £B ber Rtttt angebraiflten 

Aräfte ftnb bad ©ewit^t ber Aettc, bie @en>i($te ber »uf^änge* 

ftäbe, bie an ben Stäben beftftigtcn ©ewi^te unb bie ©iiannun« 

gen ber flette Ni B unb E. Da biefetben unter fti^ im ®Iei0' 

gewi^te finbi fo mu^ ba« ^rinjii) beö ?Jotipgon6 ber Aräfte CS. 9) 

barauf üntvenbung finben. Aonflruirt man nun ba4 entf)}re($enbe 

$oIpgon; fo Werben bie @eitenlinien bedfelben, weli^e bur^ bte 

»erft^iebenen ®e wiegte erjeugt werben, bie vcrtifale Sinie Eb 

bitten unb ba« ^olvgon (weli^eä ft$ |)ier auf ein Dreied EAP 

rebujirt) wirb bur(^ bie Cinien bP unb EP gef((Ioffen/ wtU^t 

ben Slid^tungen ber S^junnungeu in B unb E paraOel finb. 
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IDie JCittnilinie. 



§. 396. 



Stne Hebe tiefet (enteren Stoieii entölt mti^tit fo ^te( gletd^e 
Streite CS* 9), afö in ben entf))re(l^enben @))annungen (Stttf^eiten 
etttffaften ftnb« jDa ferner bte auf ben X^dl EC ber jfurt>e an^ 
gebrad^ten ftrfifie bie ©en^ic^te ftnb , beten ®efammt(etrag bur«^ 
Eo bavgefleOt toitb, unb au^erbem bte 6))annungen bei E unb G, 
«Ott benen bte erfiere fotvol tn ©rd^e, tt>te in Bti^tun^ iuxd^ EP 
bargefieat t^irb; fo folgt ($« 9), ba§ aut^ bie (entere in ®ro§e 
unb Ütit^tnng burd^ bie Unit cP, toeld^e iai Dreietf EcP 
f^Iiegt, bargefiellt toirb, unb ba^ mithin cP ber Sangente in 
C paxaM ift. 

3n gleichet 98eife leud^tet ein, ba$ bie @))annung bei D ber 
®Td§e unb 9ti((tttng nail^ bürd^ ilP bargefiettt n>irb, unb ba$ 
mithin biefe €inie ber Slangente an ber Sunt in D )^axaUtl t{t 



S){e ftettettlittie* 



396* 9ßenn ein «oKfommen biegfanter ^aben 
ober eine 9tttt »on gleichförmigem JDuerfc^nitte 
2n)if(l^en }Wei feften fünften A unb Baufgel^ängt ifl unb 
»on feinen anberejt Ätäften, aU ben ©ewid&ten i^rer 
X^tiit angegriffen totrb; fo nimmt biefelbe bie geome^ 
tttfc^e gorm einer frummen Unit an, bellte bie ftet^ 
tenlinie f^eift« 

Uin bie ®Ieic^ung biefer Äuroe ju bejlimmen, fo fei.PT bie 
Sangente in irgenb einem ?Junfte P; btefelbe fd^neibe bie burc^ 
Un tiefüen ^Junft D geffenbe JBertifale CD in T. Sic^t man 
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Ne {>ott>tttoTe DM, ttcl^e tie PT in Q tav^ffd^ett^et; fo fei 

btc« We atfjtffettoxe, 

ar=DM, jf=MP, * = DP, 

2S bte Sänge bet ganjen ßette, ADB, 

2 a ber j^origontale X^flanb ber Reiben 3Iuf)^&n8e))unrte/ mti^^ 

aU in (Einer i^orijontalen Sinie Itegenb angenommen n)erben, 
H bte Xtefe iti unterjlen ^unfte^ bet Ihtroe unter ben $(uf^ 

]^ange))unften/ 
/i bad ®ett)tc^t einer jleben Sängenetnf^eit ber XttU, 
T bie ®)>annung im tiefften fünfte D, 
t bie ©pannung in einem beliebigen fünfte P, 
i bie Steigung ber Snx'ot gegen bie fßtxtitaU im ^mttt P* 

®teat man nun burc^ bie Sänge ber 8inie DT ba^ ®mi^t 
fis be^ S:^ei(ed DP ber RttU bar; fo ^t man in S. 395 ge« 
fefieU; baf DQ bie Spannung t in D unb TQ bie ®))annung T 
in P barfieKt X>a aber befanntlic^ 

lf=tangPQM=t«,gDQT=g««bgJ = «¥ 

tfl; fo ^at man 



d^—Y* •"* ^^^* 



unb ba 



alfo 



*=^0+(f)' 



Ar 

5J / /il'u\2 



\/i+ 




iß; fo l^at man aud^ 

dx 



ds / fi.2 Ä« 



\/l + «i 



S 



9XuIti))(i}irt man biefe ©leitl^ung mit dsnnb ititegrirt bie«* 
fetbe al^ann nad^ befannten 9tegeln gtbifd^en ben^ränjen o unb 
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8^ hAcm mm fm^ttt, boS fiilt x=o otti^ 3=o feni muf ; fo 
ft^tt IHM 



ober 



= -7-*^8(¥ + \/l+^) --(606). 



t;;«" i« 



Ml /< I f* « _ T 

^■r\/ *"i — ^i2 ^ • 

^emai^ M man ouc^ 



1 =fff 



¥V+'^ 



pbet tveim man 3&^(et nnb 9leimer bed Srtti^tf auf ber (infm 

y 2 9 

9bbirt man biefe (Sleic^ung gu ber t>or|ferge^enbeii; fofommt 



2tt« Ä* zÄf 
t^ = eT_eT ; 

mitlitt 

«=i — (e^-c^)**** (607)* 

6u(fKtu{rt man Mefen 9ßert^ far « ttt ©(etd^ung (605) unb 
itttegtitt aldbann bie entfte^enbe ®Iet(^ung itt)tf(|ien ben ®r&tt)en 
o unb or; fo er^&It man für bte ©letd^ung ber ftettenluiie 



*) 3n ben wtft^mhtn gonneln ^«(^net e bte Saftl 2,71828 ber nat&rlts 
4en C^arit^en unb log. bec0(ei4en Sogacit^men felbft JSta man bte Seftte» 
ren au< ben gewöhnlichen SabeUen entnehmen; fo ^t man btefelben |uooc mit 
2^26 SU mu(ti)>(iiicen. 
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§. 397. Sefiimmtttrg htx S^annunQ T im tieften 
fünfte bev Jfettenlfnfei 

■ 

2>a a bte ^filfte be« $»ort}onta(en Sbfiattbe« ber Suf^Ange^ 
fünfte unb S bte l^aKe Sänge ber Xtttt bejetc^net; fo tnu^ man 
tn ©letc^ung (607) gIet($}eiUg x=a, « = S l^abem jDie« er« 
gibt sur SefUmmung ber @))annttng T im tiefften fünfte ber 
ßette bte S3e)te|^ttttg 

i-=-reT — eT j = S, ♦♦•♦ (609) 
mxani ber 9ßert^ T burc^ Slaf^erung gefuttben t)>erbett fatttu 



§« 398. Sefltnttttttng ber Spattnung t in trgettb 
eiitent ^uttfte ber ftettettitttte. 

©a bte S|)anttung t tei P bur^ fQ = /TSq^ + CT^ bar« 
gefleUt btrb, tvorin üq bie ®paitttung bei D uttb DT bad ®e< 
tt>tc$t bed Aettettt^etled DP betetd^itet; fo ^at tnan 



e=v^T»+/u««« ♦ ♦ ♦ •(610) 

Ütad^bem nun ber 9Bert^ t)ott T burd^ ©leic^uttg (609) be« 
{Kmmt tfl; fo ergibt bie toorfte^enbe ©(eic^ung bett Sßertj^ ber 
@)>annutig in irgenb eittent fünfte ber fturt)e, n^el^e in ber 
9U(^uiig i^rer S&nge um s toon bem tieften fünfte abße^t Sie 
^eriaontale unb toertifate StompwmU biefer @))annttttg t i^ 
xtJp.T unb fi«* 



S. 399* ©eflintmung ber Neigung v ber «ttr\)e ge< 
gen bie »ertifale in irgenb einem ^Junfte* 

2)a man cott= j| ^t; fo fotgt au« ©tei^ung (608)^ 
n^enn man biefelbe für x bifferensürt, 

cot^=i(e^'— c"^) ♦ ♦ ♦ ♦ (611). 



c, tabcM «M beamtet, b«S fftt x=o aiu( 3^o feto mugj f« 



'=-I-'°«(¥+\/'+'^) ••••(««• 






0^ won »an 3&^Iex tut» 3ttmtx iti Srn^eö auf txt Itnfen 
©eite bief« ©tei^mtg mit-^ — y * + *^ muttiplijwt, 

atWrt man l>kfe<9Ieü$irafi gn bcr «»^gc^cnbtn; fpfemnt 
-f- = «' — «' i 

.=i — («^ -e=^.... C6(m. 

eutfKtuirt mm biifen SSint^ fSt • <n Sret^ung (605) unb 
integrirt aMbann Me entfle^tntw @Itii$ung jtvffc^cR ben ©cAnjni 
o unb z; fb er^filt man fiit bie ®ln<^ung ber SMttaiiaie 

,=i-^(e" +e'-^)....l60SD.') 



(CID 
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2)a tta4f eieic^ung (605) ^ = ^ iflt fo l^at man aud^ 

coU=^ .... (611«), 

unb bemna^ toegen ©jfeid^ng (606) 

x=^stBngi. log (cott+v 1 +cöt?0 
ober ottc^ 

^tangft log(cot i+^^=tangUog cot^ « - tang i . log tang^« 

@e^t man i^terin x=a uttb «=S; fo ergibt ftd^ jur Se^ 
fUmtnung ber Tteigung ^ ber ftunoe gegen bie 93erttfale in du 
nem ber betben aufff&nge))ttnfte 

— tangif .log tang ^ = |^ ♦ ♦ ♦ ♦ (612). 

Diefe ©letd^ung täm inxify 9l&]^etung ffir i| anfatU^t \»tx^ 
bett/ ttttb aldbann (ann ber SSert^ ber Spannung T im tiefflett 

fünfte ber Sbxx^t bur^ bie Sejtefittng cou^ = ^^ ober 

T=f*Staiigii 
gefünben t^erben. 

f. 400. ffienn eine StttU »on gegebener SAnge 2S 
jtoif^en itoti in berfeUen i^orijontalen iinU gegeben 
nett fünften aufgei^&ngt ifl; fo foU bie Xiefe H be« 
unterften ^nnttt^ berfetben unter ben attffi&nge))ttttf^ 
ttn, unb umgefe^rt, n>enn bie Xiefe H bed unterpen 
fünfte« gegeben ift; fo foll bie erforberlic^eSinge 2^ 
ber $ttttt beflimmt n^erben. 

t>a man aOgemein fÄr jiebe Änr^e ii*=V^«te*+dj^, alfo 
mi^ ^ = ^ = i^at; fo fofat au« ber ©ifferenjia^ 

gleif^ung (605} ^x Ut Scttttnlinit 
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ds 



SÄuttipHjirt man mit d» unb tntegrirt aWbann sm'fd^en ben 
©rdnjen o unb «, inbcm man bead^tet, bag für y=o and^ ä=o 
fein muß; fo erffäft man 

»= -J- (v"T^+|i*#»- T^, .... (613). 
unb toenn man biefe ®(ei^ung fttt « aufl^pt, 



« 



= \/»(»+^--(614)- 



eeftt man in ben legten beiben ®tei(Junflen ateid^ieitig 
2f=H unb «=S; fo erhält man 



H 



=-^ (\^T« -H/^^S« --t) .... (615). 



s=y/h(h + ?:I) 



(616). 



ffienn bte Sfingc S gegeben iß; fo ftnbet man bie STtefe H 
<m ®Iei(^ung (615), nac^bem xci(\Xi juoor mittelfi ©reit^ung 
(609) ober bur4^ ba^ in $. 399 angegebene SBerfafiren ben äSert^ 
öon T befitmmt fiat. 3P Jiebod^ H gegeben unb S gefud^t; fo 
l^at man au^ ber ©(eicbung 

n>el(^e ft(^ m^ ben beiben ®(ei(^ungen (609) unb (616) ergibt, 
ober aud ber einfad^eren Segiefiung 

i— («1+6— j=H , . . . (616«), 

tvel(6c it(^ «Mi Ut ©tei^ung (608) etgi^t, wenn man bartn 

" 16 



242 ©l« Ärttcnteft*. J.401.«l.(<t8) 

x-a, «=H Wf JuoörbwH \m6i «Rö^mms ben »ert^ »o« T 
iu etmitteto unb benfetten in ©Ceic^ung (616) ju futfKtuireiu 

8.401. »e#t«mitn8 t»e« 6c^wer<)ttnfte« Ux «et* 
tenlitti& 

SBenti G bte ^öf^e be« ©d&tt)cr^>unfte« einer jieben ^älflc/ 
»ie DA, ober au(^ ber flanjen Äurve ADB ober bem tieften 
IJttiifte D iejetiä^ttet; fo ffat man na^ $♦ 32 



8 o 

G=fyds=fy^dx. 



ds 

SttifHtuitt tna» ^twtn fftr 1/ unl» -^ tjjre SBert^e au« bcn 

®W*tt«8e« (608) unb C607), fnbetn tnon Ut testete f5r x 
Mff«e«8iitt; fo fotnmt 



a 

T /* / ^ zütf \* 
G=i— / («^ +e T J dar. 



(5ntn)idett man ba« Duabrat be« Stnom« unter bem 3nte^ 
ßraljetcjen nnb fü^rt bann bte 3tttegra«on an^j fo ergiW ftc^ 



jDa man nac^ ben Reiben ©let^ungen (609) unb C6I6") 
SH=4^(eT'-e— )Xii(eT+eT )-__(^ex=ex j 

i^at; fo folßt au« ber joorjiefienben ©tetc^ung aui^ 

G=i(sH-f — ) (618). 



§. 402. OM. (619.) IDif MtttmhtSOi 243 

S. 402. Sie iMHuhtlMt wtt bet i|c»ff<«tt (aWrde, tocutt 
bü« (Bdpidftt bet Sfttf^jttoeftMe i^nuad^läffl^t vritb^ 

aSenn ADB ben 3u8 ^^^^^^ I^^^^ ^^^ ^^^^en Xttttn unb EF 
bte Safftba^n iaxfttUt, fo fei unter Set^eM^uttg ber Segeii^^ 
nungen au^ S. 396 

K bte ©efammtpc^e ber Duetfc^itttte ber ju betben Seiten ber 
^a^xba^n Itegenben Sittttn in einem UiMi^tn $un(te P, 
beffen ftoorbinaten x unb y ftnb, 




fti bad ©etbic^t einer jieben Jtabifein^ett bed SRateriate^ ber 

ffetten, 
1*3 ba^ ®en)i(|t einer jieben Singeneinfieit ber ^o:^tha^tt, 
V ba^ ganje ®en){c^t; koelc^e^ irgenb ein X^ül DP ber Jtetten 

9on ber S&nge s (mit Su^fc^Iuf ber )oertifaIen Sluf^dngefiabe 

JU tragen ^at^^ Slugerbem follen bie RMtn fä^tg fein, in 

einem leben fünfte eine 
fn mal fo gro§e Spannung }u ertragen, aU fte unter ber äBir^ 

fung ber barauf angebrad^ten Reifte tbirflic^ ju ertragen 

brauchen« 
2Da ffiernad^ ba^ ®tt0itfyt ber Letten bon ber Sänge DP 

gleii^ s burc^ ii^jKds unb ba^ ®en)i(^t be^ X^ciU^ CM ber 

Sa^rbal^n burc^ ^,0: bargeftettt kbirb; fo l^at man für bie ge^ 
fammte ®ela{lung bed Z^tiUi DP ber Rttttn (mit ?ludf(^(ug 
ber 9uffi&ngeftäbe) 

D=i"i / Kd«-hi",a: . ♦ ♦ • (619)* 

Stent man biefe Selaflung burc^ ^ie x^cxtitaU Unit Da 
unb bie Spannung T im tiefflen fünfte D ber Letten bun^ bie 
i^orijontale Sinie Dp bar; fo tbirb bie Sinie ap ber 2!angente 



238 S>i< JtftfaiCiiiic. §.396.9(.(d06) 

8^ ivlbtm man UaH^M, bog fär x=c ani^ 3=0 fein muf; fo 
er^U man 



ober 



= -l-*^8(¥ + \/l+4^') —(606). 



2 «2 iü. 



¥+\/n-^^ =* ' • 



^ernai^ ^t matt mx^ 



1 — /" 



ober t^enn man 3&^(er unb iRenner be« Studie« auf ber linfen 

y 2 2 

©ftte Wefetr ®rei(^tttia ttttt-^— \/l + ^ tnttlK»)Ki{tt, 



(y_v/*+^=-^' 



Slbbirt ttton bkfe ®(e^uttg an Ht »ov^etgei^etiteti; fo fommt 



2a« ÖL ::^ 

tttU^in 

«=i — (e^-e^),... (607). 

@u({Ktuirt man Mefett ^txtff füir « tn ©(eid^itttg (605) unb 
iattstixt atötanti Ut entfle^etibe ®Ui^mQ iWiü^ta bett CStfittsen 
o utib «; fo er^&U man fütr bie ©Idd^ung bet ftettenfinie 

y = t ~ ( e^ + c"-^) ♦ . , . (608).*) 



*) 3» btn Mtft(^b«n gonaetn (qäc^mt e Me Saü< 2,71828 tn natärii> 
4m Stgotit^mra tmb-log. btcgbU^ Sogatit^n fdttft. jBSUl man. M( Cf^tf 
tm äu< toi enoS^nti^tn Sobellcn mtu^mta; fo ^ man bitfcltoi gmot mit 
2,3026 itt muOifrtiiiim 



§. 399. &l (^1 1) 2)if StttMMt. 239 

f. 397* Seflimmung Ux Spannung T im tieffieii 

fünfte ber StttUnlini^ 

jDa o bte ^filfte be« ffortiontalen 9(flanbe6 ber SCuff^inge^ 
)E)ttnIte unb S bte ffaKe Sänge ber ftette (e}et(^net; fo mu§ man 
in ®(et(^ttng (607) gleti^)etttg a:=o, « = S fiabem jDied er^ 
Qiht )ur Sefttmmung ber @))annttng T -im ftefften fünfte ber 
Rtttt bte Seaiei^ttiig 

i-i-f eT —CT J = S, ♦••♦ (609) 

t0oxaui ber SSert^ T burc^ Tlaf^erung gefunben tt^erben fanm 



$• 398. Seftimmung ber ©pannung t in irgenb 
einem fünfte ber fiettenitnte. 



2)a bte ®|)ttnnung t tei P burii^ f^J = ynSg^ + BT« bar^ 
gefieUt iptrb, n^onn üq bte @))annung iftei D unb ÜT toi ®e^ 
ti>i^t beö ftettent$fet(ed DP ibeaetd^net; fo ^at man 



iRac^bem nnn ber 98ert|^ )oon T burd^ ©lei^un^ (609) U0 
fltmmt tß; fo ergibt bte )oorfle^enbe ©tetd^ung ben SBert^ ber 
Spannung in irgenb einem f)unfte ber Aurtoe, toeld^e in ber 
9tl(^tmg t^rer S&nge um s t)on bem tiefften fünfte cib^t^t 2)ie 
i^oriaontate unb ^txtitaU JComponente biefer Spannung t ift 
xt% T unb fA s. 



«♦ 399* »efiimmung ber «eigitng t ber «urt)e ge< 
gen bie 93erti(ale in irgenb einem fünfte« 

Ha man cotA=^ ^t; fo folgt au« ©Weisung (608)^ 
n>enn man biefeKe fftr x biferenjürt; 

coU=i{^e^—erf^ ♦ ♦ ♦ • (611> 



246 $Dif JtietniM^. §.4O3.0L(«24) 

1 

mein tang« 9+1= -~s- unb »)emtta^ilogCtang''9>+0=log 
/^-JL-'N iji; fo erffätt man für bte ©letd^iing her Äctte »on 

Vcosy/ 

glet^formtger ^aitiaxUit unb miti^tn für bie t^ott ^er 

gri>#tett ®t&rf e bei einer degebettett 93>tettde t^ott fDloterial 

X 1 

«= loff / =r— — ♦ ♦ ♦ « C623l ♦ 



f. 403. Sefltmmung be^ ©efe^e^, na^ U)el(i^em ftc^ 
bte Sl&^e K ber Querfcf^nttte ber Letten einer Stets 
tenbrüde loon ber größten €>tdrle ^eränbern inug* 

@e^t man ben au^ ©(etc^ung (622) für v ft(^ ergebenben 
9Sertff inSIetd^ung (621); fo ergibt ftd^ nad^ ge^5rtger Stebuftton 

♦ ♦ ♦ ♦ (624)* 

SIuö btefer Formel leud^tet ein, ba§ bte ^I&d^e ber Üuer^ 
fd^nttte ber Äetten einer Äettentrüde t)on gleichförmiger ^aXU 
barfeit unb miti^tn t)on ber grti^ten 9){aterialerf))arung ^on bem 
tiefflen ?J«nIte, wo x=o i% U^ ju bem fföt^fiett, tt)0 ar=o ifr 
fortm&^renb junimmt* 

2)a ^ = ^ tfi; fo ^at man auc^ 



-^ß 



©ubfHtuirt man i^ierin für K ben t)orfle]^enben SSertp; fo 
fann bie 3ntegration nad^ befannten Siegeln au^geffi^rt unb ber 
SBerti^ «>on s aU gunftton t>on x unb bemnad^ aud^ bie ^albe 
Sfinge S ber Jtetten att ^unftion ber |>alben ®)>anntoeite a be^ 
Pimmt werben. Die gormel ifi i^rer gange wegen l^ier au«^ 
gelaffem 



§.-m.9L(im) Sic JtfttMrtdMe. 247 

S. 4M. »e^immuttg bti ®mi^tti W ein« jfeben 
^atfte ber Äetten einer Äettentrfirfe »on t>er atifiten 
@t4rfe. 

aBean » ba« ®et»<($t etae« Steile« DP b« «etten »on 
bet «änge s bejet^met; fo ^at man offent« w=fi, /kds t>. U 

na^ ®fe{#n8 (619)=«— ^«,3:. 6ubj«tu{rt man fttetin für « 
ben aSert^i, welcher fte^ aud ©rettj^ung (622) ergtfct; fo erpätt 
man 



--'v/i+äfe-'-^C^v/'+iäl^-)-.. 

unb i^teraud folgt 



»'=Vi+^-«»«(Tv/<+^.«)-..« 

♦ ♦ ♦ ♦ (625). 

§♦ 405* ©efitmmunfl ber S»)annung T im ttefflcn 
IJuttfte D ber «ctten »on fllcid^förmtger ^altJarfctt 

98enn H Me £tefe be^ unterflen $unfte^ D unter ben Sluf^ 
ffSnge^JUttften iejet(|net; fo Jat man nad^ ©leicjung (623), 
wenn man battn ar=a' unb y=fl fc^t, 

H= — log ~ — 

. cos(-f N/l+^.a) 

Soft man biefe ©lett^ung für T auf; fo fommt 
^^ f/ 5t - -iiiA*iH V 2 n ♦ ♦ ♦ ♦ C6263» 

SQ3entt man ben SBert^ t)on T fennt; fo ergttt fic^ ber SBcrt^ 
ber Spannung t tn trgenb einem fünfte P ber j^etten burd^ bte 
®egte]^una 



248 



SDie StiUmMdt. 



1.406. «(.(Oa^ 



»odtt hk ioevH(aIeitotit)>oitente v Ux epmamn^ t na<fy (SltU^un^ 
(622) Un Sert^ 

•=''\/<^'^(^v/>+"^..) 



$. 406. Sie ftettfttlbrilcfe wu bet ^vbfttn ^iUttt, t»€nn hit ®e< 
wiäftt ber ^fhän^tftähe mit in f&tttaä^t ^t^o^tu tottbtu. 

Wian benfe ftc^ bte 9luf^angefi&6e bur<^ etne ftetfge Heg^ 
fame platte erfe^t, u^etc^e bie Sajfria^n mit ben Letten ^txbin^ 




bet unb eine feiere gtei^förmige 2){de i^at, ba§ batf bariti ent^ 
i^altene SRaterial genau ba^felie ©en^ic^t beft^t, tok bad Wtatt^ 
xiai ber üufl^&ngefl&be auf betben ©eiten ber Sßxüät^ & (euc^^ 
ttt ein; bag bie Sebingungen für bad ©leic^get^ic^t unter biefer 
{)9^ot^efe fef^r na^e biefelben fein tt^erbeU/ n)ie bie in bem toirf^ 
lid^en ^ade« IBeseic^net nun /i, ba$ ®en)i(^t einer {eben 

Ouabrateittl^eit biefer ?JIatte; fo wirb V'^j^dx bad (Setvic^t 

be^Üenigen X^txki berfelben barfleKeU; tt)el(^er wl bem 3:^eile 
DP ber ^tiitxi aufgefi&ngt \^, unb bie gefammte Selaflung x> 
biefer j$ettenti^eile6 tpirb bemna(^ 

fein. Sie in S« 402, fo (ann Wii^ ^ter gezeigt »werben, ba§ 
jj = ^ unb xK=iii V^TH^ (628) 



(.406. «.(632) tMtMmMOt. 449 

tttib imna^ JKd s — ^ fct^ + 1>") d« i|t ©uJfHtutrt 
man Mefen 9ßett$ in ©(ei^ung (627); bifetmatfrt al^bottn in 
»eiie^tms }tt x, ätbem man »eai^tet, baf^«=|?..^=|^ 
i^ (f. S. 402) fo etr^&tt man 

^*= f g-T?^Cr«+r')+/^,+f..y .... (629). 

@e$t man ber i(ftr)e wegen 

5^ = «; (630 

fo tx^iU ft^ aui Ux ^orflei^enbett ©(etdt^ung nac^ Qt^ixxQtx dtt^ 
buftton 

1^ -.2«f>« =2TCf*ay+«T+,*;). 

jDiefe ®Id<$ttng; tt>eld^e tn eesie^ttttg s« «^ Itneftr ifl, t&%t 
ftd^ nad^ (elanttten SRet^oben tntegrireti; man tx^lt ^kxinx^ 

t>« c-««s'==2TyC"»y+«T+iM9)e-««s'rfsr==con8t 

klimmt man ait/ bte Sänge be« ffiraeflen Slitf^fingeflabejDC 
fei 6, ffi^rt aWbann bte Integration auf ber redeten &txtt bet 
t^or^e^enben ©leic^ung itox^i^tn ben @t5tt)en 6 unb y ani, in« 
bem man Ua^M, bag füt »=6 t>=o fein muß; fo ergibt ftc^ 

unb flierau 4 

(631). 

SubfKtuirt man biefen ®ert^ t)on r* in ©leid^ung (628) 
unb rebujirt geffj^rig; fo fommt 



♦ f f 632) 



2M lDicAetMWk!c. §.40& 

tint Sormel, hnx^ tto^l^ ba« ®efe$ ber Serdttberltd^feit be« 
Duerfc^nttte« K' f&mmtlic^er ftetten üxux XtttcxAxMt )oong(etcl^^ 
filttittgcr ^Itiorfett bargeßeSt toixb. 

©ijfeteniitrt man bic ©letd^tttig ^=^ in Stsiel^usig ju jr; 

fo er^«t w«tt = 4"^ • SttJpttuirt man pierin fär ~ 

feinen ffiei^ff au^ ©(eid^nng (629); fo ergibt' ft^ nad^ a^ti^tt 
SRebuftion unb mit Serütfftc^tigung ber ©leic^ung (630) 

Tg[=f(T'+V)+A*a+iu.y, 

nnb tt)enn man ^itxin f&x v^ feinen Sffiert^ ava ®Ietc^nng 
(631) feftt; 

SRttIti)>{{iirt man auf (eiben Seiten mit dy unb i^ttt, 

bann }mif$en bett ®r&n)en 6 unb y, inbem man 6emetft, ba$ 
füxy—b ^=oJji; fo erhalt man 



^''(^''={^-^^^'^+^'^+i'^y^^^ 



ytun bead^te man, baf ber Sßertff oon X in aOen ^raftifc^cn 
SaOen im fStr^UU^ ju ben Sßert^en )oon fi, unb m ungemein 
gro§ unb bemna^ ber SBert$i t)on a (©leid^ung 630) fe^r (le^n 
ip, foba§ man ol^ne merfli^en gelter in ber SReifie flr e*«ör-*) 
otte ©Heber/ wett^e |f6^ere ^otengen 5[>on 2a(y— 6), aW bit 
erfte, enthalten; gegen bie Sin^ett t)emad^tafftgen fann. Unter 
biefer SBorau^feftung ^at man e^^«c»-*>— l=2a(y— 6), unb bie 
t)orfle^enbe ©letd^ung n)irb 

T(gy=2^6+«c+,i,)(»-6% . 

Bie^t man auf beiben Seiten bie Ctuabratn^urjel ani, bit>i^ 



§.407. m. (635) Cit MtmbfMe. 25 1 

Üxt boim ntit htt testen @die btr enifi^enlbni QUtU^M^ maU 
Üpiiiitt mit dx uvb inttstixt} fo lomtiit 

. 2)ttrd^ biefe ©fei^ung tt>ti:t) eine $ara(el barftefteOt, beten 
@^ettel in D liegt unb beten $(xe )oertifa( ^e^t 

Subßituirt man in biefe ©leic^ung ffir x unb y bieSffiett^e 
a unb H, unb tjpt biefette in Sextei^ung ju T auf; fo erjätt 
man f&( bie @))annung im tit^tn fünfte bet ftun)e 

!Z)urd^ eine fi^nli^e Slbfärjung^ mie bie toor^in gemad^te, re^ 
bu)irt {t(^ ber ündbruif wn v^ au6 ©leid^ung (631) auf 

f)«=2T0ia6+«T+^,)(y-6); • . . . C634«)^ 

5Ra(|>bem nun burd^ ®tei(|iung C634) ber Hßixffy Von T be^ 
fannt i^, ftnbet man bie Spannung t, beten ^otiiontale unb 
))etti(ale Aom))onente T unb o ifl/ fät itgenb einen 'anbeten 
?Junft bet «utt)e butd^ bie gotmel ' 

..♦♦(634*) 

unb bie SSnge y itgenb eine« 8luf^5ngeflabe«, toeld^et um x wn 
bet ÜRitte D bet ©panntveite abfielet, etgibt f[(^ an« ©lei^ung 
(633). 2)et Duetf^nitt K bet jtetten in einem beliebigen 
i^untte fann enblii^ na^ bet gotmel (632) berechnet »etbeui 
toel^e ftd^ untet bet obigen SJeteinfad^ung auf _ 



K = ^\/2(^-^^±^+a)iy-b)+i (635) 

tebujitt ^ 

§. 407. Sßenn bet Duet;f($nilt bet Jietten in allen 
fünften biefelben SDimenfionen ^at, toit jDie« iti ben 



252 SHe JtcttmMde. f.407.«l.(e37) 

Sebittguttgen für bad^Bteid^getyii^t angegei^ett toetbeiu 

9eset($net man ^ier too ber Duerfd^nttt K ber Stttttn fon^ 
ftant tfl, mit fii ba6 ©efammtgetDtcl^t einer jeben Sfingenetn^eit 
ber beiben XtUtn, unb bei^ält bie ilbrigen IBesetc^iitttigeii ber 
frft^ereti faxagtap^t bei; fo ^at man naify ®Iei(^tttig (619), 
tvemi man toi ®mi^t ber Stuf^&ngeft&be «>ertia<^Mf|tgt, 

f)=:fljS-\-fÄ2^ ♦ • ♦ ♦ (636)* 

3>iffereiisiirt man biefe ©(etd^nng in IBe)ie^ung gn «, mib 
beamtet, kag ^ = y/l +(g)' = v/ 1+ ^ (®Ieic^mid 

620), ba§ fenirrg = ^ g = g-5r ifl; fo erf^fitt man 

d^o _dv V _ \/. , »' . 
5« ~" dy T ~'^» V 1 -f f^t-Mi* 



Td» /^ «de 

—J: 



jDie et^e Mtfet ©leii^ungen fonn tattonal gema($t wettet» 
wem man V"T* + c* = T+«z fe^t^ unb He {Weite/ wentt»a& 
V"T« + «» = z fe$t; ^fetbutd^ «^dtt man 

r-?T / (l+»')dt 

/ Cl-*«)[C«,+/«,)0«i-^*»] ' 

T T 

P^rt man tfe dntegraUon ber leiteten gomel atte mib 
fe<>t boim ^r * feinen iSertl^ /'t» +««; fo (ommt 

' Ml L -«-' * ;„, *»8 (/«,+^a)T J 

.... (637). 



f. 407. 91 (638) XAe Jtrttmbrftcff . 253 

3erle0t man bte tattonale gunftion uiiter bem dntegral^ 
Set<^ bev etflercii Sranel tn Segte^ng ju z^ nac^ Mfoimteii 
Siegeln in ^axtioXbx&äfti fo toirb biefelbe 

_2T /V^J f^3 l 

o 

Z)a« integral be< erjlett ®(tebe« in biefem Stu^brnde t(l 

14-z 

i log ^-^ un^ ^i ^^^ Smeiten ® (tebe« ifi enttvebei: 

/* / -^ arc tang zy JiLZti ober 

jfena^bem /w, grJger ober fletner Ip, ott /ti,, ober jienac^bem ba« 
®ewt(^t etner jleben S&ngenein^eit ber Xttttn grff er ifl/ aU bod 
®en>t(^t einer ^eben S&ngenein^eit ber %a^xia^n. 

©ubflitttirt man für z feinen SEert^ v^T*+t?^— T , ^^ 
ergibt ft<^ für biefe beiben gätte 






»(638). 



SBienn bie gegebenen SBert^e a unb H fftr or unb y in bie 
®(et(^ungen (638) unb (637 fubflituirt tt^erben; fo erhält man 
itoei ®Ieic^ungen, aui benen ber SEBert^ ber ftonflanten T unb 
nnb ber 9Bert^ wn v, totl^tx ben Suf^fingepunften tatüpH^tt 
burc^ 9{a^erung beflimmt toerben fann. @u(fKtuirt man atdbanit 
in bie ®lei(^ungen (637} unb (6383 für v tint Steige t)on 
aßertlfeu; n^el^e, )>on bem ge^nbenen anfangend, bi^. nutt ob^ 
nehmen; fo eri^att man ebenfo ^iet entf)>re(^enbe SBert^e für a;. 
unb 3f, unb n>irb baburd^ in ben @tanb gefe^^/ bie ihtrtoe ber 
ftetten mit einem beliebigen ®rabe wn ®enatti^eit su verjeii^tten 



354 aUlduHrtaibe e<(Kd<ett. f. 40a 

2){efe ^wS^täi^t fionfhrufttondmet^obe, na(fy mtifyct matt 
bcit Stttttn ünta gleic^f^mtigett Ouetfc^ttitt ^bt^ tfl ofeti6at ttt 
i^rttn $nn)t))e falfc^: bie @t&rfe einer fdxüdt t»M bei einer 
gleichen SRenge t)on SRatertal n>ett großer fetn, tt^enn ft^ t>er 
Ouerf^nttt ber ^ttttn m^ tem bur$ ©leid^ung C624) it^ 
{Ummten ®efe^e anbert 



9tüai»itttnht 9eftig{fit* 

S. 406* flni ben SSerfud^en t)cn ^obgftnfon (seventh Re- 
port of the British Association of Science) über bie xüdtoix^ 
fenbe S^gl^t fur^er $ri^men wn t>erf (^{ebenen ^o^en, aber 
gleichen Duerfd^nitten; ge^t ^ert)or : erfien^, baß n)enn bie $rid^ 
men eine getviffe ^j5ffe fiberfd^ritten fiaben, bie jerbruc&nbe ftraft 
biefe(be bleibt, tiotm ft(^ aucf» bie <&ofie t)erme|irt, bid eine iwtitt 
©ränje in ber £)o^e ber $ri^men erreid^t tt)irb, n)0 fte anfangen, 
ntd^t in e^olge eine^ Slbgleiten^ ber oberen 2:^ei(e auf ben utt^ 
teren, tvie fte fräfier tl^aten, fonbern in f$oIge einer Oiegung ju 
bred^en ober ju jerfnidFen Cf^ S« 432). 3n>eiten^; baß bie 
Sred^ungöebene immer unter bemfelben Sßinfel gegen bieSrunb^ 
fla(|e ber $ri6men geneigt ift, »»enn i^re ^6pt )koif($en jlenen 
®rän)en liegt 2)iefe beiben G^rf^einungen eiflären ftc^ burc^ 
einanber: benn n^enn K ben Ouerfd^nitt be^ ^ri^mad unb t ben 
(onfianten 9{eigung^n>infel ber Srec^ung^ebene gegen bie ©runb^ 

ffäd^e bejeid^netj fo »irb bie gldc^e ber ©red^ung^ebene 

barfleSen* Sejeic^net man nun mit y ben SQSiberflanb, toti^tn 
bie S^o^^on M SRateriate^ fär eine jiebe ^t&^tntin^tit einer 
Jhraft entgegenfe^t; koelc^e, paxaM }u ber Sred^ung^ebene nnr^ 
!enb, bie ZIrennung }tt>eier ^titt be^ ÜRatetiale« bewirft; fo 

fleUt-^^ — ben Sßiberfianb bar, toelc^en bie ^opäfton be^ SRate^ 

riale^ bem S3rud^e in ^araQeler Slid^tung }u ber 93red^mtgdebene 
entgegenfe^t. 9e}ei(^net man ferner mit P bie im 6($eitet bed 
^xiimai angebra^te t^ertifale Jhraft^ n^elc^e ben Srud^f in ber 
(Ebene CD l^erbeifSl^rt; fo (engtet ein, ba§ bie 97eiguttg ber 



S. 408. Ot (639) Mtfmicf cnbe fffUdM. »5 

^ 9H^tmQ wn P 'gegen bie 9lonna(e QR auf ber S^ene 

^ CD ober bte Sletgung i »on CD gegen We ^orijontale 

>i ©runbffod^e be« |5rt^ma« größer fetn muf, aW ber 

^^ SReibnngöwtnfel 9 für bte jfd^ trennenben gWd^cn: benn 



i 



Ä ! 



toaxt S)te^ ntc^t ber e^aU; fo n)firbe feine in ber ?ii(i^^ 
tung »on P angetrabte ^aftim ©tanbe fein, ein 
J ©leiten ber ^I&c^en aufeinanber l^erDorjutringen, feI6{i 
n^enn eine 2;rennung berfelben langd i|irer Stene bereite ^att^^ 
gefunben i^fitte* 3^rtegt man nun P in jwei anbere ÄrSfte, 
)>on benen bieSine, Pcost, auf ber Sred^ungdebene ))er))enbifular 
ftel^t; unb bie anbere / Psin^^ biefer Sbene parallel iß; fo tt>irb 
bie toon ber erfteren in ber SRid^tung ber Sbene DC erzeugte 
9leibung = Pcos^taDg9, unb bemnac^ ber ganje in ber ffiiüi^ 
tung DC ft(^ äugernbe SBiberflanb/r (bei SBemac^I&fftgung bed 
geringen ®tto\6ftti bed oberen SCi^eiled bed $ri«mad felbß) 

=^Pcosttang92+ — (««♦ 2)a berfette burd^bte }tt>eite j^ont^ 

))Ottente Psini 'ow P in ber Stiil^tung CD überkounben koerben 
muf ; fo l^t man 

P sin * = P cos ^ . tanir o) + -^^ — , 

^ ^ cos* ' 

unb l^ieraud folgt nac^ gehöriger 9{ebuftion 

p^ ycosy ./y*^;*^ . K...(639) 

cosft. cos(t+9) siii(2e — ^) — sing) 

3ut)örber{i jte^t man hieran«, baß ber SBertf^ wn P ton^ 
flottt ifl, n>enn ber 9leigung^tt>infet * ber 93re$ungdebene gegen 
ben ^origont fonfiant bleibt S)iefe ®e]^u):>tttng ifl felbft barni 
nod^ ri(|ftig, toenn ba« SRaoß 9/ ber Jto^&fton^fraft fftr ba^fetbe 
aRaterial mit ber Üticbtung ber ju trennenben ^iiS^tn t>ariirte, 
toeil in bem %aVit, xot> t benfetben SSert^ U^lt, bie S:rennttng 
immer in (Ein unb berfelben 9li(^tung fiattfinbet* 

®entt ber tSiberflanb y fix bie gtftif^neinipeit, »etd^en bie 
Ao^f{ott«lraft ber Trennung gn)eier glii^en in ber flic^tung 
biefer glAd^en entgegenfe^t/ nac^ allen 6eiten jti^ gteti^ bliebe; 
fo n^firbe {i(^ bie Sred^ung^ebene CD unter bem SBinlel 



M ilitfliWWf %m^ßM f. 406.«. (€41) 

gegen Me Ottttibfldi^e be^^httma« ticigcii/ i»et( für btefcsScrt^ 
t^oti i ber SSert^ ber ittaft P ant (Sleu^ttng (639) cta TO wiain« 
t9fl¥be/ t9e((^c< ofenbar bei einer attmi^Iigen Steigennig brr 
Itraft P ^inreic^te, um ben 8rtt(^ ju ertengem 

Die Oerfud^e t)on J^obgfinfon ^oben gejeigt, ba$ bte timrf^ 
XiSft Steigung ber Srei^ung^ebene mit bem 9tateria(e ber 9ri^^ 
men bariirt Oei ©ugeifen j« 9. t)ariirtefte, {t nac^ber Dnolttot b<^ 
(Eifen< )»on 48 bi« 58® unb ttnir für »erfc^i^ene (Satttmgat 
toerfil^ieben* Su« biefer Sb^Angigfeit be^ Srec^mtg^tvinfett Don 
ber Sefilfaffenfieit be« SRateriate^ ge^t f^ert^or, bag ber aSert$^ 
ber ®r{§e )^ fftr eine jiebe 9li(|itung ber Sred^ung^ebenen nx^t 
berfelbe ifl^ ober bafi ber lB3ert^ t>on 9 mit ber tXmlitit bed 
Oi^miebeeifen« fel^r flarf toariirt 

Senn man bie dXeidbnng (639) für y aufUf t; fo erj^ft 
man ben Ku^brud 

P cos t . sin (i — flp) r£ik4^ 

y=-i? ^^ ^, ♦.. 0641) 

' K cos 9) 

au< tt^el(^em ber Siertf^ t)on }^ fflr irgenb ein SRaterial befKnrait 
werben (anu/ n^enn man ben Stetbung^ioinfet 9 für jtoei Srui!^^ 
(lAt^en biefe« 9)lateria{e4 fennt^ unb bie ben Sruc^ l^erbeifuf^renbe 
Itraft P, fowie ben 99re(^ung^n){nfel t beoba^tet fiat 

Sar (Ein unb ba^felbe SRaterial unb innerffalb ber ^S^en^ 
gr&njen; }n)if(^en toelc^en ber Srud^ ber |)ri^men o^ne 93iegung 
erfolgt^ ift bie jerbradfenbe Araft P ein fonftante« Sielfac^e^ be^ 
Duerfd;n(tte« K C®(ei<^ung 639). Segeic^net mwx biefen fon^ 
flanten Koeffigienten ober ba« 9laag ber rfidtoirfenben gefKgfeit 
eine« 9Rateria(e< mit x; fo i^at man 

P = xK. 

SDenn bie gi&i^e be« Duerf(^nitte« K in OuabratjoOen ge« 
geben ifi; fo finbet man ben 3Bert^ t)on ^^ ober bad 9Raa{l ber 
rttitoirfenben Sefligfeit eine« ^xHvxcA t>on (Sinem OuabrotgoO 
Duerfc^nitt für oerfc^iebene aJtateriatien in einer biefem Sßerfe 
angefiAngten SCabede angegeben« 



§. 409. Rtfatioe «MKsiitt. 35T 

§* 409« Die Sttt^fläd^e etne^ geftogenen @ta(e«* 

9Benn etn @tah unter ber Sßftfung einer fettn>5rt« gert^^ 
teten Jtraft gelegen toixi; fo tvtrb ba^ 3Jiatmal an ber Seite, 
IDO bie Jhraft tvtrft, {ufammengebrficft unb an ber entgegenge» 
festen €eite au^gebe^nt* 2)te etngeMIbete Stöcke, n^efc^e bte 
Sufdmmengebrficlten ^petfe t>on ben au^gebel^nten trennt, ^e{§t 
tote neutrale %ta^t (§• 356), unb t^re Sage tfl unter aütn Qt^ 
wö^nli^^en ^äKen ber Stegung tn ben frä^eren ^axaixüp^tn 
6efKmmt« Unter relatttoer Sefttgfett t>erfle^t man nun ben aßtber«^ 
flanb, tt>elc^en ba$ SRatertal be^ &tait^ auf ber CEtnen @ette 
b(r neutralen ^fic^e ber 3ufammenbrfiffung unb auf ber anberen 
ber Su^bef^ttung entgegenfe^t, foba§ ber ®tah ixx^t, ft>(alb bte 
SBBtrfung ber btegenben Itraft auf ber dimn ober anberen 6ette 
bed &taU^ gr9§er i% al^ (Sintx btefer betben 9Btber{ldnbe« 

S^ leuchtet etn, ba§ bte Sruc^flSc^e berjienige Duerfc^nttt 
bed Stabes t^, tn mX^tm berfelbe im Slugenbltde be^ erfots^ 
genben Srud^e^ am ßärfften au^gebe^nt ifl, n^enn er tn ^olge 
ber Su^be^nung feinet Slatertale^ brt^t, ober in n^eTc^em ber^ 
felbe am flSrfflen )ufantmengebrä(ft ift, mnn er tn ^olge ber 
3ufammenbrfi(fung feinet Sßatertale^ bricht* 

Set einem )>ri^mattfi$en &taf>t ober bei einem &äbt t>on 
gleid^formtgen JDimenftonen ifl bie Sru(^pä^e offenbar berjienige 
Ouerf^nitt, in welchem bie neutrale gläd&e am jiarfpen ge^ 
frfimmt ifl, ober in toeti^em ber Jtrfimmung^f^albmeffer ber neu« 
ti^Ien Sinie ben fleinflen ober fein Umgefe^rte« ben grillten 

SBSertfi beji^t (pix^Ui^t bie »ejie^ung ^ = ^ «»^ S* 357)* 

§»-410» allgemeine Sebingungen für ben Srud^ 
eined @tait^ inxi^ 93iegung. 

PT fei bie S5ru(^ffa(^e eine« ©tdbe«, auf welchen oerfc^ie* 

bene gegebene Ärafte angebra<^t ftnb, beren 9lefuWante, wenn 

i^rer mef^r wSren^ aW brei, burdj^ P|,P« unb P bärge jlettt 

feien* tWan ne^me an, ^.®t«6 fei itn Segriffe in golge ber 

Sltt«bebnung feine« 3»aterta(e« im fünfte P, too bie gtber 
II. 1» 
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Bcbiii0Hmden f&r ben SBruc^. 



§. 4ia 




^ am flärfften auögebe^nt n>erbeii, in 
l^rec^en. SSejetc^net nun im Slugem 
iiidt be6 Srud^e^ acb im 3>ur(^^ 
fd^nitt ber neutralen] §Ia^e , welche 
nac^ §• 356 t)on g9Knbrtf(|>er gorm ift, 
mit ber S3iegung^e(ene unb R eint 
auf ber 93tegung6e(ene ))er)>enbtftt(aT 
flefienbe Unit, tDel^e alfo gang tn ber 
neutralen ^läi)t ließt; fo fann man biefe Sinie, .mt^e für 
ben Duerf^nitt PT bie. neutrale ffece Wtbet, bte ©crcd^nuna^* 
are bed @taie6 nenner^ 9tun fei 
K bte gta^e be6 Duerf(|)mtte^ PT, 
Q ber abflanb irgenb eine« etemente« AK biefe« Ouerfc^nttteö 

50on ber äBrec^^ung^are R, 
c, unb Ca ref^ bie Slbfianbe RP unb RT, 
J ber SBert^ be« SCrda^eit^momente« ^p^AK be« Ouerfc^mt* 

te« P T in ©eiieffung gu ber Srecffungöare R, 
p, ber SIbflanb ber aiicl^tung ber Äraft P, t>om fünfte R, 
< bie ßraft in ^funben, wtltfyt erforberlid^ ift/ um einen (Btai 
t>on einer glad^enein^^eit Duerfc^nitt bi« gum S^rreigen au«^ 
jubefinen, eine Ä^aft; ml^t ber ©red^una^loeffigient 
l^eift*)* 

S93enn man annimmt^ ba§ bie SlafUgität be« !D{atertaIed in 
atten gibern be« Ouerfc|nitte« PT bi« gu bem auflwMicfe be« 
Sruc^e« iDottfommen Weite; fo werben ^ttfy bie SBiberflänbe, ivet 
(l^e bie eingelnen e^ibern ber Slu«bef»nung unb au4f ber dufam^ 
menbrüdung^ n>enn bie Se^tere im ißerglei^ gu ber urfprünglt^ 
^en Sänge ber gibern gering ifl Cf^ ben @(i^lu§ t)on §. 348) cnt*^ 
gegenfe^eU; bireft n)ie bie Sängengunai^men ober Sängenabnafimen 
berfelbeu/ alfo auc^ toit i^xt Slbflänbe q t)on ber Srec^ung^are 



*) )Dte (Svfaf)vnnQ Htt, baf bei: SSert^ von a, wenn ba0 Secretien in 
golge einer S3tegung ecfolgt, ni6)t mit bem fOlaage X ber abfoluten Sejtigs 
feit öbereinjlimmt. 

®enn ber 3oU bie Sdngenein^eit bilbet; fo ffnbet man ben SBert^ beö 
Sred^und^foeffisienten € ober bie Jtraft, mld,e erforberli6 i^, um einen @tab 
oon @inem CluabrataoU tluerfdbnitt burd^ SBiegung btö }um 3erreipen au^aube^s 
nen, fär üerfd^iebene ^Materialien in einer SSabeUe am @nbe biefeg SBerfe«. 
8B&b(te man ben Suf jur e&ndeneinbett; fo möfte in allen nacbfol^enben Soc^ 
mein 144 c an bie ©teile t>on € gefeit werben. 



i. 410. ®l. (642) cfo«8 etoM bnt« »ffftuna. 259 

»ermatten (tJergl* btc Sejtei^ung 7^ = ^ ^^^^ ««c^ ^x=^q 

cui §* SS7, Ax unb R fftr Jieben Duetfc^nitt (onflant ftnb unb 
ix bie Setlangeruttg ober Serffirjung einer ^{(er Uiti^ntt, 
ivetd^e um p 9on ber Hre R ab^e^O* 

3m abjlanbe RP^rc^ ^on ber Site R {ft nuii ber SSiber^ 
flanb, iDeli^er ftd^ ber äu^be^nung bed 9)fatertale^ für bie %ii^ 
d^eneinifeit be^ Oiterfc^nitte^ im Xugenbliife be^ 9rtt(|ed etttge>^ 
getigefe^t, gteicf^ s; betnnac^ ifl ber (Siaftatiiit&t^toibtvftmi, mU 
^er jid^ ber ^u^bef^nung ober dufammetibräd ung M 3RateriaIe< 
in bem Kbfianbe p t>on j[ener Stre entgegenfe^t Cjienac^bem man 
biefen Xbfianb na($ ber au^gebefinten ober )ufammengebrüdten 

©ette be«©taM mi^t) für bte gläd^eneinpcit gletd[> -^ « = — p, 

C, Cj 

nnb miti^in für ein gtäc^enelement AK be^ Ouerfcf^nitte^; totU 



^ti in itntm Sltfianbe oon ber Sred^ungöore ttegt, gleich — pAK. 
S>a€ SRoment biefed SBtberfianbed in Sejiei^ttng }u ber SreR ift 

— P« AK unb bte ©umme ber STOomente atfer eiajttittaWtoi^ 

berflänbe/koeld^e {t(^ in ber Sntd^Pd^e äugern; unb toelc^e f&mmt^ 
li^ eine S)re|^ung be^ X^tiM AP bed 6ta(e6 na(| berfeKen 
^titt ju beioirfen jlreben, in ©ejtc^ung gu berferten Sfre gteid^ 

— 27^« AK obergtetd^ — , wenn man burd[>;J ia^Zva^^titi^ 

C, C| 

moment be^ Ouerfcf^nitted PT in Segiei^ung gu ber 93re(|iungd^ 
are barfieKt ^a ftd^ nun bie loorfle^enben elafiifd^en ftrifte mit 
ben ^Aften im ®Iei4igctt)id^te beftnben^ meldte an einem jieben 
ber Z^tiU APTD ober BPTC be^ @tobe^ angebracht ftnb; fo 
mui bie Summe i|frer ÜHomente in Segie^ung jum ^unlte R 
bem SKomente »on P, in Sejiefittng gu bemfelben ?Junfte glei(j> 
fei* ^iemad^ i^at man 

P,p, = -i^ C642> 

2)er 2lu«brutf -^ wirb oon ben franjojifc^en ©c^riftite^ 
lern ba^ 93re(i^ung6moment genannt« 



260 0fbiii0Qn9ni fftc bm 8nMl( §. 41t. 

S. 411* Senn bieSiegung tm 9ugenMtcfe itS Sßxu^t» ge^ 
ring ifi, unb bie 9li(^tungen alter (tegenben Jhrafte auf ber Obtx^ 
fi&tfyt M &aM perpenbifular {leiten; fo gel^t bte SBvc^una^^ 
Qxt bur<^ ben Sc^n^erpunft bed Duerf(^nttted, unb ber'SSert^ 
wn c, ifl (efannt 3n ben ^iUtttf tt)o btefe Sebtngungen itt c^t 
flatt^nben, fann ber S93erti^ )oon C| bur$ bte f)rtn}t>ten befKmmt 
iverben, n>el(^e in ben $aragra))ffen C357) nnb (383) enttpiifelt 
ftnb» Sine feiere SSefKmmung n»ärbe inbeffen bte Stl^eorte t>oit 
bem Srud^ ber &t&it immer noc^ in einer tt)i(^ttgen «^inftc^t utt« 
vodflanbtg laffen* d^ ift nAmlicf^ )>oraudgefe$t, ba§ bie GFIafH^ 
git&t bed SRateriale^ in einem jiebem fünfte ber Sruc^flficl^e H^ 
)u bem KugenMide be^ 93ru(^e^ t)o(I{ommen (leibe* 9lutt 6ei>6^ 
achtet man^ bag in golge ber gro§eren Slu^be^nung in ber !Rä$^ 
bed $unfte^ P bie eiaftiaitat^gränjen bafelbf^ t^tx überfc^rttfen 
tverben, aU ber SSrud^ erfolgt nnb aU biefelben in anberen, ber 
Srec^ung^are näfier liegenben fünften erreicht n>erbem (S^ fann 
bemnad^ nid^t angenommen n^erbeu; bag bie fträfte, n^el^^e {tc^ in 
bem ®(ei(^gewi(^töiu{ianbe be^ @ta(e^ unmittelbar t>or bem 
Sruc^e ber S(u6be^nung bed SRateriale^ entgegenfe^en, in allen 
fünften )[)on RP genau fO/ n>ie if^re Slbfiänbe loom fünfte R «>a^ 
rüreu; unb ebenfott)en{g tvirb bie ®umme t'^rer SNomente genau 

bur($ ben Xu^brud -^ bargefleOt tt>erbem Slu^erbem ^at btefe 

Semerfung auf bie SBeftimmung ber äSert^e ))on h unb R CS* 357 
unb 383) unb mithin au(^ auf ben 38ert^ ))on c^ QFinfluf * 

9tur burd^ Serfuc^e ifl t€ mdglid^/ ben (Einfluß )u ermtt^ 
teln, \»tt(fytn j[ene tlbmeic^ung t)on bem ©efe^e ber DoOfomme^ 
nen Craflijität auf bie Sebingungen bed Sruc^e^ burd^ »iegung 
äußert* Diefe lef>ren nun aber in |)inft(^t auf Stabe »on 
re(f>ttt)infligem Ouerfd^nitte, ba§ ber geiler, mi^tn man 
begeben kourbe, «Denn man in ber ©leic^ung (642) ffir bie ®r j§e 
€ ba^ SWaa§ ber abfoluten gefMgf eit X fub|lituirte, babur^ tor^ 
rigirt werben fann, baß man für c, einen SOBert^ einfuhrt, totU 
c^er für ein jiebe^ gegebene «Waterial in einem fonflanten »er* 
ffältniffe gu bem abfianbe be« ?Junfte^ P t)on bem ®c^n)erpunfte ber 
©ru(^fl[a(|e fle^t, fobaß, wenn c bie ^ö^t be^ Ouerf^nitte« ei* 
ne^ rec^twinHigen etait^ ^on irgenb einem fWateriate barjteOt, 



§. 412. 



eine« CttoM but^ Si^dimd. 
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jener .^^i^Ier baburc^ t)er(e{fert toixi, ba§ man «n -4- für C| an 

Me Stelle fe^t, n^ortn m einen gett^tffen fonflahten %aftox Uitiify^ 

Mt, totl^tx t)on ber 9latur be^ aRatertale« abf^fingt (S^ (eu^^ 

tet ein, ba§ jene Jtorreftion gleic^bebeutenb ifl mit ber SubfKtu^ 

c 1 

tion »on c, = -j^ unb c= — ^ • 

.4 in 

Sine fo{c(e Z)e^nition ber Formel C6423 ifl aUgemein ge« 
Britt^Iii^* Z>ie bnrd^ Serfnc^e befUmmten 9ßert^e t^on s fflr 
bie n>id^tigflen in ftonflrnf tionen t>orf ommenben SRaterialien fEnben 
ft^ in einer SabeOe am (Snbe biefe^ Serfed« 



ti: 



S. 412. Snd ben Semerlnngen bed t)orfte^enben $aragra^ 
))^ed gei^t ^erbor, bag ti j^ifc^en ben Sebingungen bedSrnd^ed 
burd^ eine feitn>&rt^ geri^tete unb burd^ eine na^ ber Sänge tti 
&tait^ mirfenbe JIraft f&r tin j[ebe^ SKaterial irgenb eine birefte 
SSejiei^ttng geben noerbe« Sine fotd^e fBejiel^ung ber einfad^ßen 
Slrt fc^eint t&xiti^ burd^ bie Serfud^e wn |)obgfinfon, t^eld^e 
ft<^ au0 auf bie Sebingungen be^ Sdxnift^ burc^ 3ufammenbr&& 
fung txftxtdtn, anfgefnnben ju fein. jDiefelbe ift aUm ^txfäfit^ 
benen Krten wn 3RateriaI gemein / n»el($e nnter ber folgenben 
grofen Sint^eitung begriffen Itnb — ^au^j, ®ufeifen, @teifr, 

jDie nad^fte^enben 2:iibeaett entffatten bie fummarifc^en 9le^ 
fttitate, tt>el(^e au« {>obgfinfon« SSerfud^en ^erborgel^en : 






S3aubo(i 

®ufe!fcn 

®tein 



2(nd(nommene 

Sttaft jum im 

br&dfen auf ben 

Quabcation. 



1000 
1000 
1000 
1000 



Wintere JCraft 

auf ben 
duabratioU. 



1000 
158 
100 
123 



1 



mmnt straft 

sum 3n;bre(ben 

eine< Gtabeö t>on 

1 duabcatioQ 
Durtfcbnttt unb 

1 Sttf e&nge. 



86,1 
19.8 

0.8 
10 
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gönn M Cuterf^ftnin«. 



i 413. 



Die fblgenbe ZaUUt getflt We ©Wc^förmtafett Wcfe« »er^ 
j^ÄItniffe« fttt »erf^tcbene Strten bc^feften SWaterialc«: 



SBegrt(6nund 
bei 9]i{atenaleö. 



I 



itoat^et SSarmor 
jta(tenifct)rr SRarmor 
[tiefen t>on Sloc^bale 
Hfenfletn 

[liefen d. ^ocf flf^tre 
iletne t»on iittlt \ 
^ulton Ui S3oUon j 



TCngcnommene 
J(raf( }um ^m 

brädfen ouf ben 
JD.uabratioU. 



1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

1000 



ÜRttflere JCvaft 
jum 3erretfen 

auf ben 
duabratjoU. 



143 

104 
100 

70 



SKItttere itraft 
}ttm 3erbfe4ett 
eineö ©tabei t>on 

1 OuabratsoU 
Duerfcbnitt unb 

1 guf Hn^e. 
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$♦ 413» 5orm be^ Ouerfc^nttte« »on bcr gragten 

jDa bte Su^be^nung unb Bufammenbrudung be^ SRatettale^ 
in bmjiemgen f^unften am grogten tfl, tt)eI4»e t)on ber neutralen 
ftee bed Duerfd^mtted am tDeiteßen a^e^en; fo leucf^tet tin, ba$ 
ba« äRatertal nic^t in allen fünften be^ Ouerfd^nttte^ in benfel^ 
ben SlugenbKde im ®rani)uf}anbe ber ^aftbarfeit ftc^ beflnben 
fonn CS« 390}/ toofem nidi^t aUee aSatetiat ber ,au^gebe:^nten 
unb ebenfo atte^ 9RateriaI ber )4ifammengebrtt(tten @eite in bem^ 
felben Sibfianbe t>on ber neutralen S;re ober ein jiebe^ in einer 
ber neutraler 9lre ^»arattelen geometrifc^ien Sinie t)ereinigt tt)äre* 
Sine foI(^e Sert^eilung ifl aber ofenbar unmogltd^, ba biefelbe 
eine gfinglic^e ^Trennung ber beiben @eiten bed @tabe^ fyerbei^ 
füffren u>&rbe« 

2)ie grSfte pxaUi^^t Slnndfierung an biefe gorm bed Ouer*' 
(((nitted ifi ^ie in ber feitfie^enben gigur bargefieKte/ bei n>el(ber 

Iba^ SRaterial in jtoei bünntn, aber )iemlic^ breiten 
SRänbern angehäuft i^, bte buri^ eine fcbmale 9li)))>e 
miteinanber )»erbunben ftnb« 
jDa bie @tärfe eined ®tabe^ in bem SQBiberßanbe 
be{le|ft, loeld^en fein SRaterial auf ber Sinen @titt 
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ttx neutralen 9lre Ux dnfammenbrucfung auf ber anbeten ber 
audbe^nuna entgegengefeet; fo tji e6 (nad^ $♦ 390) offenbar eine 
imitt ©ebtngung für bte gorm »on ber griffen ©tSrfe trgenb 
etne^ an ^nl^aft gegebenen Duerf^nttte^, bafi n»enn ber @tai in 
ienem jDuerf(^mtte tm ©egrtffe ift, burc^ äiuebe^nung auf ber 
einen Seite ju brechen, er auc^ im ®egriff fei, bur<^ 3ufam* 
ntenbrücfung auf ber anbern Stitt gu brechen* Solange alfo bie 
93ert^ei(ung be^ SRateriale^ nic^t oon ber äirt ifi, ba§ bie jufam^ 
mengebrädte unb au^gebe^nte ^titt }uglei(^ nad^gebeU; iß bie 
ß&rffte gomt be« Duerfd^nitted noc^ nid^t ttxtiifyU {)ieraud 
folgt, ba^ M einem Duerf($nitte t)on ber grasten ®t&r(e iai 
meifie SRaterial enttoeber an ber auf<^n^ntengebrfl(ften ober an 
ber au^gebefinten &tiU angef^uft toerbett mu^, jfenac^bem ber 
9Biberftanb be^ SRateriate^ gegen bie dnfammenbrfitfung ober ge^ 
gen bie Sln^be^nung, b* u jienad^bem bie rüdftt^irfenbe ober bie 
abfolute ^efligfeit iti SRateriate^ am geringften i% SS&re ber 
®tab ober 93alfen }. ». au^ ©u^eifen, beffen abfolute SefNgfeit 
t>iel geringer ifl, aU feine rfidtoirfenbe ^eftigfeit; fo mügte ber 
grdgere ^l^eil be^ ^JiattxiaUi an ber au^gebef^nten Btitt oerei^ 
nigt werben» 

i>itxan^ ge^t ^ert)or, baß bie fiirffle ^orm iti Duerfc^nit^ 
M tint€ gu^eifernen 93alfend biejienige i% Ui wtl^tx ba^ Wla^ 
ttxial in )toei ungleichen, burd^ tint dtippt oerbunbenen 9lanbem 
angel^&ufi ifl, oon benen ber größere an ber au^gebe^nten &tHt 
liegt. jDa^ 93er^a(tnif| biefer Ungleichheit ber beiben Stänber 
mfifte femer oon ber ftrt fein, bafI baburd^ bie Unglei#eit itüu 
fd^en ber abfoluten unb ber rädmirf enben ^efHgfeit bed ®u§eifend 
au^geglii^n toürbe» 

i^obgfinfon, mV^tm toir biefe Semerfung oerbanfen, ^at 
eine Steige t)on !Berfu(^en auf bie 93eftimmung j[ene^ SSeri^aitnif:' 
fe« gerietet, burd^ toel^e« bie flÄrfpe gorm be^ Ouerfc^nitte^ 
erf^alten toirb« 

2)ie Slefuttate biefer SSerfud^e ftnb in ber folgenben Z:abeae 
t>eraeid^net: 
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3346 


6 


1: 6,1 


6,4 


4075 



Sei t)en erflen ibif SSerfud^en ira^ ber Salfen tn Solge 
be6 3etre{§end be^ imeren 9lanbe^. X)ie SBert^ettuttg, bei i»e(' 
^er beibe Slanber iugleid^ nail^gaben, b. t. bte Sertf^eilutig loon 
beT größten 6tarfe, tt)ar bemnac^ btd bal^tn no(^ xM^i errei^t« 
Sttle^ inbeffen, bei bem fed^^ten 93erfu(^e, bracfi ber S^tfeti in 
golge ber Berbrfidung be^ oberen Stanbe^* 93ei btefem aSerfuc^e 
tt)ar a(fo ber obere Slanb ber fc^koac^ere unb ber untere ber 
ßSrfere; lofi^renb 1^t\ bem oorl^erge^enben SBerfud^e nod^ ber un^ 
tere 9tanb ber fcf^toäd^ere toar« 

^ieraud folgt/ bap für eine }n>ifc^en ben \t%itxi betben lie^ 
genbe gorm bie 9{Anber eine gleid^e aSiberßanb^faf^igfeit ref)>« 
gegen bad 3erbrfiden unb gegen ba^3erreigen befagen, unb jDie6 
toar bie flfirff^e Sorm be^ Duerfd^nitte^ CS» 390). 

Sei biefer fl&rffien Sorm entf^ielt ber untere 9tanb fe^6iiia( 
fo )^iel SKaterial, OA ber obere* Dtefelbe ifl in ber feitfieffenben 

Sigur bargeßeKt* 2)ur(^ bie befie Sonn «>oit 
gu^eifemen IBalfen n>ar 9or biefen Serfu(|^en 
nie eine grd§ere ®t&rfe^ atd 2885 €^ Cenglifc^) 
f&r ben Cluabratjoa be6 Duerfibnitte6 errei^t* 
(£^ ioar mitffin bei jener Sorm ein ©etoitin 
r ))on 1190 (g fär ben CtuabratioO bed Ouer« 
f^nitted, ober ^on | ber @t5rfe be^ ganzen Salfen^* 

SRan fielet ^Viiif bog ba6 93er^fittni§ 1 : 6 ber Slänber t)on 
ber ßfirffien gorm naffeju bem Ser^&Itnip ber abfoluten ju 
ber radtoirfenben Sefligfeit be6 ®uf eifen6 entf)>ric(t (^ergt bie 
2;abeIIe ^xx Snbe biefe« SBerfe«)« 




L 
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S. 414 Sage ber Stuc^flAd^e. 

Ttad^bem bte Sebmgungen fär ben S3rud^ in Seite^ung )tt 
irgenb einem Duerfc^mtte bed @ta(e^ bur$ ®(et(^ung (642) 
iejümmt ftnb, fo Un^M ein, baß ber befonbere Duerfc^nitt; in 
welchem ber Srut^ wirflicl^ erfolgen wirb, ber ijl, für weld^en 
bte ®Iei(|iung (642) Ui bem attmäf^Iigen Sffiad^fen ber Ihraft P, 
juerjl erfüllt tt)irb, b* ^. berjienige Ouerfd^nitt, für wetd&en ber 
S93ertfi be^ Slu^brucfe« 



am Heinfien « * • . (643) 



äSenn ber ®ta6 über feine 8&nge glei^fjfrmtg iftelaflet i% 
unb ar ben Slbflanb irgenb eined Ouerfij^nitte^ «)on bem Snbe bar^ 
fitUt, in n)e((^em bie Selaßung beginnt; ferner ii bie Selaßung 
auf eine jiebe Längeneinheit be^eic^net; fo ijl bad!D{oment berSe^ 
(aflung auf bie Sänge x bed @tabed / noeli^e in i^xtm Q^mx^ 
pnnfU )oereinigt geba(^t n^erben tann, gleich i^f^^^ (S* 373)* 
Pr PjPi |fat man bal^er f^ier ^(ix*, unb bie Sdxu^^&^t ift 
bemnad^ berjienige Duerfd^nitt/ in toti^tm ber fteinjle SSert^ 

s3 

»on M bie ©leid^ung iiix^ = rr erfüllt, ober für weld^en ber 

^tt^brud 

-2- — am fleinjien ♦ ♦ ♦ ♦ (644) 

Sßenn auf ben &tai außer einer ftetigen Selaftung nod^ an^ 
bere einzelne ^&fte angebrad^t n^aren ; fo n^ürbe man nad^ ®Iet^ 
c^ung (642) für irgenb einen Ouerf(^tfitt bie ©leic^ung 

f^aben, noorin 2Pp bie @umme ber SRomente aller auf ben Btah 
n^irfenben ftr&fte, mit (Sin^ln^ ber fletigen ^SBelaftung, be)ei(^net; 
iveld^e Se$tere nic^t notf^menbig gleichförmig über bie ganje 
S&nge bed @tabed SDert^feilt }u fein brandet. 2)ie Sage ber 
IBrud^flAd^e ipirb nun im allgemeinen burc^ bie IBebingung be^ 
fUmmt fein, baß bie ^orftei^enbe ©teic^ung ^r bie mifglid^ flein^ 



266 Sage bec fBru^fl&^e. §. 414. ®L (644 «) 

Pen SSßertf^e ber «rdfte Pi, P«, P«— txfüüt »erbe* aRon te^ 
greift j[ebo($ (eid^t, ba^ tvenn man biefe Gräfte fdmmtlic^ t>on 
nuK an tt^ac^fen Ia§t/ }tt>tf(^en ben SBert^en berfelben immer eine 
flett)ijfe Sejieijfung feflge^alten tt)erbcn mug, »eld&e burc^ bie a3c^ 
bingung gegeben ifi, baß jene ifrafte mit gett)tffen anberen Äraf^ 
ten, bie glei^faU^ an bem &aU angebradj^t ftnb unb gleic^jetttg 
mit ben »orjiefienben t)ariiren, forttt)a{>renb im ® leidigen) td^te 
feiern ^it anberen Sfficrten, totnn {t(^ für irgenb einen abfolu^ 
ten aßertff P,', P^', Pg' etc. jener Gräfte au^ ber Sebingung 
be6 ®{ei(^gen)i(i[ite6 aller äußerlich an bem @tabe angebrachten 
Kräfte bie ®ejie^ung P/tPa'rPj'retc. =m,:iiia:wi8:etc» cr^ 
gibt; fo bfirfen bie SBariationen biefer ^äfte immer nur fo ge* 
bad^t n^erben; ba§ fttr ritten beliebigen anberen abfoluten 3Bert|^ 
P/',Pa", Pakete, berfetben eine gleid^e »ejieffung Pj":Pj":P8":etc* 
s=ftii:m3 :m3:etc. ftattftnbe« @ine folcbe SBanation ber Rxäftt 
Pj, Pj, Ps etc. wirb offenbar baburd^ erreicht, bafi man für hxt^ 
fetten xt^p. bte SBert^e w, JT, «ijJT, m,JT, etc. fubfKtuirt; unb 
aMbann bie fonftante ®r5fe IT ganj nac^ belieben n^ac^fen 
W§t* ^ierburd^ gel^t bie obige ©leid^ung in 

Cf 

über/ unb e^ folgt, bag bie Sßrucfifläd^e berjenige Duerfd^nitt fei, 

«J 

^r xotU^tn ber ausbrudt — ^ ber ftetnfie ifl* Srwägt 

man nun, ba§ n }n)ar eine nacb 93elteben gu tt^a^Unic, aber 
bo4^ ffir aüt Duerf^nitte fonftante ®xö^t i{l; fo fann man ben 
t)orPe|>enben Siu^brudf aucb burcb JI bioibiren, unb ber barau^ 
entfiei^enbe muß immer für bie Säxu^fla^t ber fteinjle fein, tiotU 
(fytn abfotuten 5ffiert^ man auc^ ber ®röf e n geben möge* ®if>t 
man i^x aber benjienigen SBert^, ffir toeI(^en m j JT=P , ,m^n=P^ete. 
»irb; fo folgt, ba§ bie SBrud^fffid^e berjenige Duerfc^nitt ijl, für 
toetcf^en 

yp ben Heinflen ffiertf^ ♦ ♦ ♦ ♦ (644« ) 

Ci ^r p 

pat 3tt biefem äudbrudCe ftei^t P für ben mirnidffen äBert^ ir^ 
genb einer im Stugenblide bed Srud^ed auf ben @tab angebrad^^ 
Un Kraft* 
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j 

SQBcnn bcr Btai gtctd^förmtgc J)tmenfioncn ^at; foifl — in 

ber gattjen Slu^bei^nung be^ @ta(e^ fonjlant, unb bie 93ru4ifI5($e 
ifi einfach burd^ bie 93ebtngung bef^immt, ba§ fät btefelbe ber 

SBertf^ »Ott ^p bcr ttctnfle fcu 8[«d^ erfenttt man, mit S3e^ 

rütfjtc^tfgUTtg bcr ®(cid&ung (505), baß in btcfcm gattc btc obige 
JBcbtngung SRtc^t^ »ctter forbert, aU baß bcr Ä'rümmung^ij^alb^ 
meffer R ber neutralen Sinte im Sred^ungöpunfte ber fteinfle feu 



§. 415. ©eflalt bed ®tabed t>on gleichförmiger 
©tfirfe. 

2)er @tab )^oii gleic^fjlrmiger ®taxit ober ^altbarfeit ifl 
nac^ S* 390 berjienige, bei ioeI<^em ein jieber £luerf(^nitt tim 
gleiche ©eneigt^eit }um Sruc^e (e(t$t ober gu gleicher 3^it bur<^ 
diu unb biefelbe biegenbe ßraft in ben ®ran})u{lanb ber ^alt^ 
barfett t)erfe^t wirb. Sei einem foli^en ®tai>t mu§ ofenbar ein 
gegebener 2BertJ i)on P, ber ©leic^ung (642) für atte Ouer^ 
fc^nitte ober für atte forrefronbirenben SBertfie t)on J, ci unb 
Pi ein ©enfige leiflen, b« i>. e^ muß in ber ganjen SLu^be^nung 
bei^ ®tabe0 

— — fonflant =^ C645) 

fein. 

Senn ber ©tab über feine Cänge gleid^förmig belajiet ift 
(§♦ 373) ; fo loirb bie t>orfle^enbe ©ebingung 



~ fonfiant =^ .... C646) 



X'C 



für bie ganje 9(u^bepnung be^ @tabe^. 

SBewirften atfgemein bie beliebigen Ärafte Pj, Pj, P«, ♦-•, 
worunter fletige ©efoflungen unb einjelnen Gräfte begriffen ftnb, 
bie 93iegung unb bann ben Sruc^ bed @tabe« ; fo müßte für diu 
unb biefelben gegebenen 993ert|fe biefer Gräfte in ber gangen ^n^^ 
bei^nung be$ Stabe« bie ©leic^ung 

i^=2:Pp^.. .(646«) 
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Bni4 <tort wxISbl ^tfMUm Boams. 



f. 416. OK. (649) 



ctf&Ot n>erbeii; tomit ber &tah übtxaU einen gleichen @xäb ^on 
t^aUbatttit »efa§e* 



$« 416. 2)a^ (Sint (Snbe etne6 SBalfen^ tfi fefl toer^ 
manert unb an bem anbeten G^nbe n^trft pet))enbffu(ar 
SU ber S&nge be^ Salfend eine ßraft; e^ feilen bte 
^tiin^nn^tn be^ Sruc^ed angegeben n^erbem 

Sßen X ben 96flanb irgenb eine« Ouerfc^nitte« bed Salfoi« 
t>on bem freien (Enbe A, an totl^tm bie firaft P n>irft, mib a 

^ feine ganje Sänge BA barfleUt; fo n>irb ^r ben 
%o&, bai ber Duerfc^nitt be« Salfen« fiberatt 
berfefte x^, bie gormet (643) im fünfte B, für 
tDetd^en x am größten x^, ben Heinf^en 993 er t^ 
liefern. jDer 93ru(l^ be« Saßen« n>irb bemnai^ 
bei B erfolgen. 3{} nun P bie Jhraft, n^elc^e ben 
Sru(^ erjeugt; fo ^at man nad^ ©(eid^ung (642), 
weil fiier Pi=« ip, 

^^ ♦♦..(647). 



B 



P = 



ac, 



S93enn ber Ouerfc^nitt be« Satten« ein 

Stec^ted ^on ber Sreite b unb ber ^i^t c i{l 

t-x-o Ctoobei c bie Dimenfton ))arattet gur 3lic^tung 

ber ftraft P barfleat); fo ^at man 3=^bc^ (§, 362) unb 
Cf^ -ö"» mithin 

P=t« — . . . . C648). 

a 

ffienn ber ^oXUn ein tJoUer Splinber bom ^artmeffer r 
ifi; fo ^at man J=i«r* C§* 364) unb ci~r, mit^n 

V=\ici ?!L , , , , (649). 

Senn ber Satfen ein ^of^U^ 39linber wn ben ^aK^ 
meffern r, unb r, ifi; fo ]^atmanJ=t(ri*—ra*)(§» 365), ein 
9tt«bru4, n^elc^er nac|» S« 86 mii auf bie ^orm J=drcr(H-Hc>) 
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Qtixa^t »erben fann, mxin r ben mittleren ^attmejfer ^"t^ 

unb c Me J)fcfe Cri— r^) be« ^o^ren 3pKnber« Jegric^et ger» 
ner Jat man C| = rj=r+ic; mithin • 

*•— ^« Cr+ic)a • * *• '^^^-' 

e« (endetet ete, baß ftc^ bie »orfle^enben gormein auc^ auf 
ben gatt bejte^en, wo ber »alfen etne l^ortjentate Sage ^at, »enn 
man batet ba^ tiitnt ®ttt>i^t belferten ^Jernad^rafftgt 



S 417* ©ie gorm etne« ®atfen« »on ber grJften 
©tfirfe, toeld&er ben SBebtngungen be« t)or^erge^en^ 
ben ^axaixap'^ti unterworfen ift. 

<Sr{len«. S)er Duerf(^nttt be« halfen« fei.ü(eraa red^t^ 
winMtg, unb y Jeietc|>en bte ^o^e bed Ouerfc^nttte« (in pa^ 

xaUtUx 9lid^tung jur P) in tintm fünfte ^ n>e(^ 
d^er um x wn bem (Snbe A abflef^t; femer fei 6 
bie (onflanie breite bed Ouerfc^nitte«* du bie^ 
fem gaUe iß J^iV^y*» <'t=^if unb bemnat^ 

©teic^ung (642) P = — =is6 ^ . «ejei*^ 

XC i X 

net nun P ben SBert^ ber ^aft^ beren SBtrfung 
ber Satfen in aden f^unften nur e(en ertragen 
fann; fo ifl bie gorm feine« Sfingenburd^fd^nitte« 

ABC m^ $.415 burd^ bie ®Iei(^unfl i*6^=P 
ober bur($ 




X 



r= 



6P 
eb 



X 



♦ ♦ • ♦ 



(651) 



bargeflefft. 9l{mmt man bai^er bie Sine Stitt AB be« Satfen« 
J)araffet ju feiner Sfinge; fo Wtbet bie anbere ®tiU AC eine 
Parabel, bereu 3lre AB ifl unb bereu @d^ettet in A ticgt« ((£« 
ifl j[ebo(^ feine^weg« not|iioenbig; bag bie @eite AB gerabe fei; 
wofern nur fär ben gangen Sängenburd^f^nttt bie oiige ®tei^ 
(^ung (eftei^t). 
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J)er tirtQtmaatttt ^tti tti Sorfen« muf We in S.419 6e« 
f^ricMe Somt fiafitn. Stufte ft(^ btefer 2;$eil, beffen Sänge 
BD=BA votaue^tfc^t Wtirt, nti^t in aßen S^unftcn gegen fe> 
M SRaueUcerT, fontttn nur in bem (fnbpunHe D; fo mfi^te 
biefet Ifietl offen&ar btefelte gorm ettialten, wie bet S£^eil B A. 

Bweitenö. S>er Duerfi^nttt Uß Salfen^ fei ein voller 
Stttii unb y ber ^albmeffei be^felben im älbflanbe x vom Snb- 
f ptttäit A. ai^bann i^ J=|ffy' unb c,=s; 

mithin P=lÄt ^, fobag bie fteonietrif(^e gcrm 

bed &ängenbur(tif($nitted bur^ bie @Iei0iing 

y'=^x C652D 

bargeftellt ifl, tvoctn P bie gcoge Sxaft ititiä)' 
tut, welker ber Satten unterworfen werben foö. 



$.418. Sebingungen für ben Srui^ (ine«S3aIfend, 
uelificr mit bent Sinen (Snbe vermauert unb auf feine 
flange CAnge glei^farmig 6elaßet tfi. 

Sejeit^uet man bie Selaßung ffir eine jebe Sdngenetn^eit 

beä OalFeng mit ^ unb beai^tct, bog bag ^Dtoment ber auf ber 

Cfinge x^ »on A auö, ru^ienben aSelaftung in Sejiepung ju ber 

neutrolen are be« bofelbft bepnb* 

li^en Ouerft^nitteö (§. 373) 

=i[ix^ ifl; fo folgt außS. 414, 

bat l>t' a3ru((iflä^e bed iBalfend, 

wenn betferte öberaü btefeften 

Iiimenfionen (tat, in BD liegt. 

©utpituirt man bemnatÜ i^a' 

fßt P,p, in ©leit^ung 0642;), 

' unb löpt btefelben für ^ auf; fo 

ergibt fi(^ 
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2)uri$ biefe ©leii^ung tfi itt SSert^ ber gte^förmfgen St* 
laftung ^eilimmt, wel^e bex SSalfen ai^f eine jebe S&ngenein^ett 
ä« ertragen fä^ifl tfl. 

gür einen ^alttn mit rec^ttvinfligem Oueif(tHi#te D»n Ht 
93reite 6 anb |)ö^e c ntirb biefer äuöbrurf 

^=^....(654). 

$. 4)9. Um bie gorm eine« fot^en Sallen« »on ber 
größten ©tfir(e bei einer gteii^förmifleii 95r<ite 6 ju 



befummelt; fo ^t man na^ $. 415 in bie ©lei^ung (642) 
4^1* für P,p, tJu*»' för J Hüb ijf pir Ci lu fubflituiren. 
^ieraug ergti^t ftt^ 

/Iß 



s= Vrf • * • • ^^^^^- 



Sie g^orm von ber größten @tärfe entfprii$t alfo einem 
Gängenbur^f^nitte ADB, toelc^er buri$ bie gerabe Serbinbungg" 
tinie AB ber Reiben fünfte A unb B begränjt roirb. ©ie ^öjie 
DB bed Ouerff^nttted an ber 3Rauer wirb erhalten, tvenn man 
in ber »orfte^enben ®tei((jung x=:ÄD=a feft. 

S)et eingemauerte S^etl beö ©aUenö muf offenbar biefefte 
gorm i^aben, wie ber S^etl DBA. 

S. 420. aSenn au§er ber gleic^förmtgett Selaflung 
beSSaltens an feinem ©nbpunlte A no^ ein ®ewi(^t 
W aufgelidngt Wäre; fo »örbe man für irgenb einen Ouer* 
fil^itt, weither wm ar »on A abfle^f, 2Pp=^f*x''+Wx :^aben. 
S)a nun für einen S3aUen von gleic^ftlrmigen S>imenfionen ber 
SBert^ ber gormel (644°) 
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3 ^ J 

officniat ^r x=a bet fidnßc {ft; fo folgt, ba§ tei Sni^ tm 
Ouctfc^nfttc BD cifolgen wirb. SubfHtuirt man ta^tv JfM'-f-^Va 
für P, p, in ©Itiü^ung C642} i f» erhält man 

ac, 

®{bt man in bitfci SDimel Siner ber beiben ®iilgen ft ober 
W ttntn btlicbigen Sffiertji; fo tt^It man barau« ben 9Sert^ 
hn anbeten @Töfe, »elttie ben 9ni($ eineä iSalfen« von gteti^' 
finnigen £)fmcn{ionen unb unter ben obigen Umflänben gerbet« 
fa^cn Wirb. Senn ber Ouetft^nitt ein Stei^ted von ber Sretfe 
b unb bet ^ü^t e tß; fo ^t man J^^y^ic", c,=:^c unb bic 
«orfie^tnbe Sointel »iib 

i^«+W=^ C655»). 

@itll ein folt^er SBalfen von lonflanter Streite b bur$ bie 
SBirfung einet gegebenen Sefafhtng /t unb eincd gegebenen ®e< 



»i^teg W in alten fünften im ©tänjuflanbe bet ^altbatfeit 
fi<$ beftnben; fo ^at man na^ $. 415 in ©leic^ung CU2) V^p, 
= ifix' + Ws, J=^Äy«, c,=iy ju fubfHtuiten. ©ie« 
ergibt 

dne ®te((^ung, tvobutt^ eine $9)>etbe( batge^eOt wirb, beten 
@4eite[ inA liegt, unb beren teeKeSrebiegerabeiBegtänttinge« 
linie AD be« Cfingenfc^nitteg be« 93aIFen« i|). Hi leni^tct fibri« 
gen« ^ier, Wie in allen ö^nli^en ^&fim ein, baß man bet Cincn 
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ber htibtn Stgränjungdltnten AD unb AB tine btiUH^t «rfini' 
mung Qtbcn tarn, wofern nur We onbtre fo flenommen wirb, bog 
bic ^öjje y be« Ouerfc^nitteö in bem SI6(lanbe x »om (Jnbijunltc 
A bic »or(le^enbe ®Ieic(fung erfüHf. 



S. 421. ■3>ie gorm »on ber größten StÄrfe eine« 
93alfen4, weli^er mit bem einen ©nbe feft »erraouert 
unb über feine ganje Cfinge gteii^förmia betajlet iji, 
mit Sfldfi^t auf bie gorm feine« Qucrf^nitteö unb 
auf b(e Boriation, welt^e bie ©imenfionen beö Ouer* 
fd^nitte* erleiben muffen. 

33ie flflgemetBe gorra beö Duerfi^nitte*, weither einem SBal« 
ten Bon ber größten ©tavfe ougejiö'rt, muß , cffentar bie im S. 
413 6ef(^rte6ene fein. »e^(t mon 
, nun bie fflejie^angen aui 8. 36Ö 
bei, fegt ober bie ^ö^e Cg ber 
mittleren Mippe =y unb i|ire 2>(rfc 
ftg = 6, febag A^ = bp ift; fo 
^Qt man na^ ©leii^ung (50^ 

■I-iV j *ff+3 [ A,+A, + 6y J ! ^ • 

gerner, wenn nwin mit c, ben Stbfianb be« @^Weri>un(teö 
beö ganjen Oiierft^nitteö »on bet unteren fiante bejeit^net, unb 
nälicrungöweife o, ^y unb y für bie Stfcfiänbe ber ©^roer))unlte 
ber üli(l}tiät Ag, A,, A, von /euer ^ante nimmt, 
c,(A,4-Aa+Aa)=ij(Ag+yA, über 
c,{A,-!-A,+fi-/)-ici/'+A,y; mithin c,=^^^^-^ . 

©ubjlituirt man btefe SEBertpe für J unb c, unb ben SJertH;«»^' 
für P,p, in @tei(^ung C642) ; fo erpit man no* ge^Sriget We* 
buttion fßr bte Stjie?iiin8, weli^e jwifi^en ber ^Öbe y ber Sfiippe 
in Itgenb einem Cluerf^nitte unb bem abflanbe x biefeö Ouer' 
f^nirttö »om gjunfte A jlattfinben mu§, bamit (tt^ bet Sal* 
fen fifieraU im ©ränjäuftanbe ber |jaW6arIeit befinbe CS- 415D 
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ober n>enn man annimmt, ba§ bte %la^t U€ 

Ut nmat fo gro^ fd, al« bte itt oberen, ba§ a(fo A^=sA„ 



3ii,a^[l 



2iiA,«+4(l+«)A,6y + 6^y^ -l ^ 
2A, + 6y J3^- 



SBenn bie gl&d^e 6^ ber ffli^t im Sergleu^ {s bcr SI^i^ 
ber beiben Sl&nber fefir gering n^are; fo ivfirbe non hti ^Btxmi^ 
t&fflgung atter in by muU{))Itj{rter ®liebcrbert»orflc^aibaiOIct' 
((ung n&^erung^meife 

^hta, toobur(|i eine Parabel bargefleKt totrb, berett6i^cttrraiA 
(legt unb beren !lre toertifal ftef^t 

®efl&nbe ber Salfen au« ©n^eifen; fo ge^t and bot fitt* 
fudften ))on ^obgfinfon (S. 413) ^eriDor, ba§ man «=6 gu fe^es 

f* 422« Sin halfen t>on gteid^fdrmtgem Otter' 
f((nitte ifl an feinen beiben (Enbe unterfia^t unb tit ix* 
genb einem }koif((en(iegenben f^unfte belaflet; cd fo(' 
ten bieSBebingungen färben 93ru(^ angegeben mcrben. 

dt fei 

o bie eftnge AB Ui ^aXUni, 

üx ber abpanb AC, a^ ber atjtanb BC, 

W ba< in C aufgefi&ngte ©emic^t 

Se}ei(|fnet man ben SBiberflanb bed 
Unter{}a$ung6))un{tedAmitP|; fo ^at 

man P| = — »-♦ 

^ a 

Um bie Sage ber Srud^pd^e ju erfahren ; fo n)firbe man, 
tt>enn biefetbe in bem Stffeite A C unb in einem Xbflanbe x t>om 

Cnb))ttn«e A Mge -SPp=P,a:a:?^^ ^aben, unb biefelbe 
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wüvbt na(fy ©let^ttitg (644«) berjentge Ouerfc^nttt be« Saffen« 

fein, für wellten ~^^r^ ben ftriiiflen SBert^ ^ätte. SDerKetnfle 

Cj— 2 — 
* a 

9Bert^ Wefe« «u^brudc« cntfpric^t offenbar bem grogten öon x; 
fobalb aber x>ai angenommen, unb bemnad^ bte Sruc^flfic^e 
in bcm Steile CB be^ Salfen^ 8^f«^t tt><^t^/ 5«* »an megett 
ted bei C ^tnjufommenben ®ett>t(^te^ W, toeld^ed tn entgegen« 
gefegter Slt(^tung t)ott P, totrft; :^Pp = P,ar— Cx— a,)W 

3)ie Sebtngttttg für bte Sage ber $ru(^{{ä<^e in bem Z\)tiU CB 
i(i bemnac^ 

— y^ ein ÜÄtnimum* 

Cj— ^Ca— .r) 

jDa nnn btefe Sebingung forbert, bag ber Htflanb x wm (gnb^ 
fünfte A fo fl ein tote mfgltc^ fet, to&^rcnb berfelbe aber toegen 
ber erfteren ®ebtngung ntd^t fletner, aW a, toerben barf; fo 
folgt, bag bte Sru^fläd^e im §(uf^ange))unfte C bed ®etoi(^te^ 
W liegt* 

Wa n 

SttbjKhtirt man bemnac^ P^Oj= ^"'^g pj,^ P^p^ ^,1 
©tetc^ung C642); fo fommt '"^ =— ober 

W=— ^^^....(659) 

SBßcnn ber Dnerfc^nitt be« Satfen« ein Siecht ed t)on berSrette 
6 unb bcr^o^e c ift; fo ^at man J=i^6c« nnb c, =ic; atfo 

6 Oja, 

ffiare babei ba^ (Scwtt^t W in ber 5Witte aufgehängt; fo »örbe 
man aj=a2=ia, unb bemnad^ 



ffabem 



W.^^^^....C661) 



374 m*mgnpm fb ba Bni« rind fßo.-. 

3m- ._ n2A.A.+4CA,+Aa)6y+^ -. 

Art imm nn ottBiamt, toag bie glr 
fcrt ■«dl fc gttl fri, oU ixt te« otctc- 

3" ._ ri2BA,«+4(l + « )A ; 
c * ~L 2A, + /. :: 

bei t<tt<a XöatCT febr gcrini) wäre; > 
läinäinig ttUcr üi *)r BmltipUiirtet t 



= r; t'o bar z 



2ii(A, 



bobca, iK^an^ eise grabet bar.- 
Itcjt mib fcere« Sit »ertilal fieft 

»cjränt« ber 9?a(fen au« 0* ■ 
(ai^ »M ^ct^finfcB (S. 413) t . 

$. 422. ein »Qlfeit • 
fi^sitte iji ai ftinen beitt,. 
geib eiiCB strif^enlteß. 
Um fcieCebi ■gangen füi 

e« fei 
■ bie ?ÄB3e AB tti »alter 
«I bet atnaab AC, a, h- 
W fco« i« c aufgehängte C 



...CC633 

■:■ tie tn §. 366 bar.- 
■' .::i^ Olcic^iing {:"• 

■ rriT--jnfteö bcö gan:,' 
;■ ."^iiiin^ Ac,=ic,A. 

-:::::; in (JEcii^nng (6'- 
u:i: für <■, fcen Str. 

..-^;r 3tebttfft>B 



^]... 



,C^1 



:J'3e tcT^c^nca biir^;-'- 



T:Tt Deibel (EiboiDit:' 
'JtexltcjfHbeB fas'.:: 
-.r^iat ctKC t'eHiBzii 
i' ja;« »ber »erintc 
■ :r ?ertsbCTii j aa:t- 
;;?; tes ?«(fea« t:z 



. ia 3*cx4 fcerifi'ijr. 



i . : t ( V 
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tcn ^miontaUn 9iHani 

rtiUjpunIte A, mit J ia^ 

in Sejtcliuna Jw *>cr neu»« 

. tcn 2l6f}anb fctne« ©d^ttJcr^ 

icm ber ^xu(fy erfolgt (bi u 

.^ dierfd^ntttc^); fo mug nad^ 

tic Qanje 9luebe|^nang be^Sal« 



f = — . ♦ ♦ ♦ C665) 

Ol 



<> 3?atfcn^ ein Siet^terf t)on fonflait«: 

V'öbe im aibjlanbe x Xfon A gleid^ y* 

\^/y^ <^i=iy5 w«t> mit|iin m^ ber 



— r^ ar ♦ ♦ • ♦ (666) 

;v bfe untere glätte be^ Salfen^ aW gerabe 

...vx>c AC eine 55fl^<*6el, beren ©c^eitet in A 

. c I;oiijontaI iff. 3n fi^nlic^er SBeife ift bie 

. uabet, beren ©(eic^ung mit ber obigen ixbtx^ 

.an bartn n, on bie ©tette i)on cg fe|t* 

:il>enn ber Duerfcfinitt ein t)oner Äret^ ijl; 

. iJcv bcofelben in einem SlbPanbe x t)on A gtei(|> 

AaKe |)at man J=^äj^*, c, =2(, unb bie ©tei«^ 

wbt 

2;3 = i]5!^ar,...C667) 

cn^* SBenn ber Duerft^nitt tin fonjentrifd^er 
I ber fonjlanten ©reite c ift, unb mon beieit^net ben 
>:albmejfer beefetben in bem Slbjlanbe x t)on A mit y; 
au J=7ici((y^4-ic^3, c,=.v + Jc, unb mithin na^^ 

i (665) 



'=i^(^)--<^> 
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2)fr IBaÜen oon ber gtSftea &tMe, §. 423. OIC (664) 



SBBenti ber S9alfen ein iDotler 39ltnber t)on bem J&aI6' 
mcffer r iß; fo f^at man J=^9rr^, c^^r ttnb bcmna<^ 

W=^-^?^....(662) 

5BBcnn ber ©äffen ein ^o^itx SpHnber tfl, beffen 
mittlerer ^oTtmeffer = r «nb bejfcn 2)t(fe =c; fo ^at man 
J=jrcr(r^+ic'), Ci=r+ic, unb mithin 

Senn ber Ouerfd^nttt be^ 95affene bte in §. 366 bärge* 
fNöte Siflur ^at; fo ift für J ber 3Stvt^ au^ ©leitfmng (508) 
gtt fttifKtuirem Der »bflanb c, be^ ©c^werpunfte^ bc^ ganjen 
Duerf^nitte^ A ifl fe^r na^e burtfi bte Olcf^ung ACi=^c^A^ 
+C8Ai bejiimmt ©ubjlitmrt man bemna^^ inSteitfeung C659) 
fftr J ben SB8ert{> ber ®Ui^unQ (508) unb für c, bcn SBert^ 
(^A^+A^)c^ ^ ^^ ^^g,jj p^ ^^^ gehöriger SRebuftion 

w «ö<^ r ^2A,A34-4(A,+Ag)As+Aa^ 1 ^^^._ 

worin A, unb A^, refp* bie glac^en be^ oberen nnb unteren 
aianbe^; A« bie ber9li^)^e unb c bie ^6^t ber Sedieren barfleHt 



S. 423« (£in93alfenifl an feinen beiben(£nben unter* 
flü^t unb in irgenb einem sn>tf(^enliegenben fünfte 
belaflet; fein Ouerfc^nitt ^at irgenb eine befiimmte 
geometrifcfie Sorm, beren Dimenfionen aber ))eranber* 
litfy finb: e6 foH ba^ ®efe$ biefer SSeränberung ange^ 
geben loerben^ fobag bie ®tarfe bed Salfen^ ein 
üRarimum tt)irb« 

aOSenn W bie ?aji bejeid^net, tt)etc^e ben ®ru^ f^erbetfü^rt, 

unb a,, a, bie Slbftdnbe i^red Stuf* 

^^ |fänge))unf te6 C \>on A unb B bar* 

fießen; fo ifl ber SSBiberflanb be^ 

©tfi^unfte^ A P,= ^. »eaeic^* 
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mt man ferner, tt)ie frajier, mit x Un ^ortjontaten m^ani 
irgenb etneö Duerfcf^nitte« MQ \>om (Btüiipunttt A, mtt J ba^ 
SCräg^eiWmoment tiefet Ouerfc^nitte^ tu ©ejtefiuna ju ber neu^ 
traten »Ire be^fcften unb mit c, ben Sltjlanb feinet ©d^wer^ 
puntM t)on bem ^Junfte, tn tt>ti^m ber S3rud^ erfolgt (b; u 
i>tcr t)on bem unterfien ?5unfte be^ Duerfc^nttte«); fo mug na^ 
©letc^ung (642) unb §♦ 415 für bte ganie «u^be^nung be« »al* 
fen^ bte Segte^ung 



crfüfft n^erben* 3(1 nun 

erflen^ ber Ouerf^^nttt be6 ©alfend etn Steckte* t>on fonfian* 
ter 33rette ä; fo fet bejfen ^6^t im Slbjianbe ar t)on A gWd^ y* 
SlKbann |>at man 3=^by^, Ci=iy, unb mttfftn m^ ber 
wrflef^enben ©lefd^ung 

tf^ = ^^a:.,./(666) 

9ltmmt man ba^er bte untere gtac^e be^ Saffen^ aW gerabe 
on; fo Mlbet bte Äurt>e AC eine Parabel, bereu Scheitet in A 
Hegt unb bereu «re l^orijontal tfl. 3n ä^nlic^er SBeife ift bte 
^urve BC eine f^arabel, bereu ®(ei(^ung mit ber obigen iitx^ 
einflimmt, tt)enn man bartn er, an bic ©teile ^on og feftt» 

3n)eiten6* Sffienn ber Duerfcf^nitt ein t^oUer Ärei^ ift; 
fo fei ber ^atbmejfer be^fetben in einem abftaube x t)on A glei(|f 
y. 3n biefem gatte ^at man J=^Äy*, C|=y, unb bie ®(ei* 
d^ung (665) ergibt 

Dritten^* SQSenn ber Ouerfc^nitt ün fonjentrifc^er 
Sting t)on ber fonfianten ©reite c ifl, unb man bejeic^net ben 
mittleren ^albmejfer beefetben in bem abflanbe x t)on A mit y; 
fo |iat man J=7icy(y«+lc'), c,=y-{-\c, unb mitfiin nai) 
©leic^ung (665) 
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^cr an briben @nben unterflü^te SSolfen. §. 425. eu (671) 



S* 424* jDer an (etben Snben unterflü^te unb in 
einem gegebenen^unfte itiaftttt^aittn 9on ber gxö^- 
ttn abfotuten ©tdrfe» 

Der Ouerfc^mtt be^ SaWcn^ |>abe bte gorni öon ber gro§* 
ten @tdtle aud §. 413. @ub{lituirt man in (Sletc^ung C665) 

fftr — benfetten SDßert^, tt>ie t>or^itt in (Sleid^ung C657); fo er* 
$&(t man 

Sßenn ber Duerfd^nitt by ber 9{{|)|)e im äSergleic^ ^u ben 

Duerfc^nitten ber Sianber überall 
T-Ti fel^r gerittfl iji, unb »enn Aa=rnAi 
gefegt k^irb; fo rebuiirt fcc^ bie 
)Dor{le]^enbe ©(eic^ung auf 

unb fiettt aldbann eine gerabe Sinie bar, tt>tl(S)t burc^ ben Untere 
fiil9ungd)>un{t A ge^t unb unter einem SBtnfel gegen ben $ori^ 

Wa 

jont geneigt ifl, beffen Sangente — ^ ijl. 2Benn man für n 

ben geeigneten SBert^ fubjiituirt (§♦ 413); fo fann biefe gorm 
aU eine änna^erung an bie wa^re gorm bcd Salfen^ i)on ber 
grfgten abfotuten @tärfe angefef^en tt>erben. Pr®ußeifen 
f(|ieint ber SSert^ soon n nac^ ben SSerfucfien t)on «^obgftnfon 
gleich 6 )u feim A, fiedt al^bann immer ben au^gebe^nten 
9tanb bar, totl^tx in bem t)orIiegenben ^aüt ber untere ifl» 

S)ie &öpt CD ber tHippt im Slufi^dngepunfte ber ia^ ergibt 
jt(J auö (Steic^ung (670), toenn man. barin x=a^ fe^t* a»an 




n£aA| 



.♦.♦(671) 



S. 425. Sffienn man fiatt ber ^offe ber dlippt bie Sreite 
ber SRfinber in ber SBeife ^)ariiren raffen njottte, bag baburc^ bie 
©ebingung wn gteicfiförmiger ^altkrfeit be« $«♦ 390 erfuCt 
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tiofirbe; fo fei y bie )>etSnbevItcl^e breite t)e# oberen Stattte«, 
d feine fonftente i>6^t, c We tonjtante ^{^e ber 9lt>|>e* 5Rimmt 
man nitn an, ber Ouerfd^mtt itt unteren 9tanbe^ fei immer 
n mal ffci^tx, aU ber be^ oberen; fo ^at manAi=dy^ A,=:nAi 
:=zndy. Suf^rt man biefeSßert^e in ben Slu^brud (508} füx ba^ 
3:räg^eit^moment be^ Duerfd^nitte« ein unb t)erna(|I&fjtgt ba(ei 
bie ®xö^c As gegen A, unb A^^ beflimmt femer ben 3ßtxt^ 
loott c, in ®Ux^nnQ (665) inx^ bie ©ejie^ung c,(l+n)=c, 
inbem man benfelben näfferung^toeife glei(( bem SIbflanbe be^ 
gemeinfc^aplid^en ®(^tt)er))unfte6 ber beiben Stanber t)on ber unte^ 
ten Jtante be^ Duerfcffnitted fe^t; fo ergibt ft(^ burc^ ©ubfiittt^ 
tion in ©leic^ung (665) 

»=-^^«.♦..(672) 
^ macd ^ 

3>ie &berf{&4»e eined jieben Stanbed bilbet ^iernad^ ein 
SSiererf, bejfen grof te ®reite für ben oberen SRanb ani ber t)or^ 
fle^enben (^Idcfiung erfialten loirb, n^enn man barin ar=ai fe$t^ 
Sß^ti^ntt man biefelbe mit 6, ferner bie größte 83reite bed 
unteren Staubet mit 6, unb bie ^i^t be^felben mit d^i fo 
"fyat man gur Seflimmung be^ Sßertf^e^ von A, bie Sejie^ung 

b2d2^=^nbd9 atfo ^a=~i — ♦ 



S. 426. Sin 93alfen ifi an beiben Snben unterflfi^t 
unb aber feine gange 8ange gleichförmig belaftet; e^ 
follen 1) bie SBebingungen ffir ben Srud^ angegeben 
toerben, toenn fein Duerfc^nitt fiberall gleichförmig 
ifl; 2) bie ^orm bed Salfend iDon ber größten Stärfe, 
totnn fein Ouerfc^nitt fiberall rec^ttt)infng ifi; 3) bie 
gorm t>on ber größten ©tärfe mit ©erü(ffi(|tigung 
ber 5orm unb ber a3eranbetlic|>feit be^ auerfc^nitte^^ 

1) Sffienn bie gorm be^ iDuerftfinitte« gleichförmig i% unb 
a bie ?Änge be^ 93aßenö, ferner ft bie ©clajlung be^felben auf 
bie Längeneinheit begeic^net; fo Uni^ttt ein, baf ber äBiberfianb 
be« Uttterflü$ung6j)un{te^ A glei^ ifia fein tt>irb^ Um nun 
bie Sage ber Sruc^fläc^e }u befKmmen; fo nef^me man bie^ 



380 afbingundHi fftv ben »tu« unb tfe grfifte 0t&cf e §. 426. OL <674 . 

g^;^;;^^-.---^ fette tu bema6#anbeAE=jr t>om fünfte 

|i ; .'; '■ ; s [r^^ A am Die ben 33ruc^ f^eworferitigenboi 

Ärafte ftnb aWbann ber SBibeiilaiib i^« 
m t)ertifaler Sttc^tung nac^ oben unb in 
abjianbe a: »on ber ©recf^ung^are R uiifc 
bie »elaPung ^tx tn t)ert«aler Sttc^tung 
m^ unten unb tn bem abflanbc »a: t)wi 
berfetben »re. Se^t man bemnaci^ tn bem äuebrurfe C644*) 
2Pp=4fiaar--iitia:«; fo ifl bie ©ebingung für ben mfiant x 
ber »ru(i^fld(^e »om Unterjifi&ung«^)unKe A 




i^ciii{ax — x'^) 



ein Minimum 



ober 



ax--x'^ i\n SWarimum» 



3Da bie lefetere Sebingung für x=-^ erfüCtkoirb; fo folgt, 

baß ber Srud^ in ber 9Äitte be« Satten^ erfolgt* ®ubfK^ 
trxixt man bemnac^ in ©leicf^ung (642) für PiPi ben a38ert^ 

4A*a.-J-4A*(-fy=4f*«'; fo er^W man 

worin /tc bie Selajlung für bie Sangeneinl^eit barflettt, voeld^e ben 
©ru^ herbeiführt* 3n bem gatte eineö re^twinfligen Ouer^ 
f(^nitte6 t)on ber ©reite b unb ^o^e c fiat man J=^6c« unb 
«i=ic; mithin 

8) Um bie gorm be« ^MtU t)on ber größten ©tarfe ju 
bejiimmen; fo nef>me man an, bie ©reite Meibe fonflant gleich 



B 6 unb y fei bie |)o^e PQ bed Duer^ 




ft^nitte^ in bem Slbftanbe AP=ar oon 
bem Unterfiü^ung^punfte A. äWbann 
^^t man Jr=^g6y», c, =ijf unb 
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PiPi=ifoar-i^«ar»=J^(aaf -.«»); mithin nac^ Oteid^ung 
C642) iftCoar— ar»)— itftj» ober 

y'= ff-C«ar-a:«), C675) 

Wc Oretd^ung einer gOtpfe, beren ©tfiettet tn A m\> beten 5Wt^ 

telpunft in C Ut^t, mnn man bie @ine Segränjung^Iinie be^ 

?ängebur(]^fd^nitte^ l^orijontal annimmt 

3) 3ur ©efiimmung be^ ©atten^ t)on ber größten abfotuten 

t;i:i!i:».'i:i;i4-iA':':i: i y.i:.:S ©tärfe besaite man bie Sejeic^num 

gen unb Slbfür jungen be^ §^.424 itu 
J)a ^ier P,pt=iiLixCa—x) ifl; 
ergibt bie ©leid^ung (642) 

, , -, £ r12A,A 4-4CAcf A«)6y+6^y«l 

ober für bie SSorau^fe^ung , baf ber Duerf^nitt Ay ber fRippt 
im SSergtei^ ju ben Ouerf^nitten ber Mänber fe^r tUin fet, 

a:Ca~a:) = ?^'Aiy, (677) 

worin nAi=A2 gefegt iji* t>\xx^ biefe Oleic^ung loirb eine 
^arabet bargefletlt; beren 5lre oertifat Pefyt, unb burd^ bie aWitte 

be« Satten^ gei^t, beren ?)arameter ^ iji^ unb ber^n ®^tU 

M D burc^ bie ?5orme( 

y=^= 8^ • ' • • ^678) 

befiimmt ifi, wenn man in (Steigung (677) a?=-| fegit* 

SQSenn man bie fRippt ühxaU t>on berfelben |)öfie anfertigen 
unb bie SBreiten ber 9länber fo oariiren laffen wollte, baf ba* 
burd^ ber ©arten öteralt biefefte ©tarfe erf^iette; fo würbe man 
jur Sefiimnuing ber SBreite y be^ oberen 9lanbe^ in bem W>^ 
fianbe x t)on bem Unterflügung^))unfte A unter ©eibejialtung 
fdmmtlic^er SSejeid^nungen unb SlMürjungen bed S^« 425 bie 
®le{d^ung 
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xC«— ar)=— — y ♦ ♦ ♦ ♦ C679) 

^(en* jDte SBrette 6 iti oberen 9tanbe« in ber SDfUte t>eö ®a& 
fen« iH ber fflertfi »on » fttr ar= -| , alfo 6= gj^" ®^^ 
breite 63 be« unteren Stanbe^ in ber mttt be^ 93alfen^ tfi ^ier, 
Me in S«425, burd^ bie Seaiel^ung 6,= -^ benimmt 

S* 426«. Sin SßalUn ifl an beiben (Snben untere 
ßil^t unb über feine gange Sänge gleic^^formig htta^ 
fict, au^erbem iß in einem in>if(^enUegenben fünfte 
ein ®t\»i^t aufgehängt; ed fotlen bie Sebingungen 
für benSBruc^ angegeben tverben, tt>enn berOuerfc^nttt 
be« Salfend fonflant ifl. 

Sffienn 

a ^t gange Sänge AB be^ Sßatttni, 

Ol ben Slbflanb AC, a^ ben Slbflanb BC, 

fi bie Selaflung bed SaHen^ auf bie Sängeneinl^eit unb 

W iai in C aufgehängte (Sttoxi^t bejetd^net; 

fo fei a, > oj. ®tttlt nun P, ben SOSiberfianb be« UnterfWa^ 

iung^))unfte^ A bar; fo ^at man nad^ 
bem ^xiniipt ber Otett^^eit ber 5Ko^ 
mente ffir bie ^ebingung, baf bie 8e^ 
(aflung (i a unb ba^ ®ttoi(fyt W mit 

ben SQSiberflänben ber fejien fünfte A unb B im ©lei^getoicjte 

feien Pi«=Jfia^+Waa, atfo Pj=ifia + W -J . «^ ifl 

jie^t )tt unterfuc^en, ob bie Sruc^fläd^e in bem Steile AG ober 
BC be^ SaHen^ liege* eingenommen/ fte liege in AC unb gmar 
{n bem Sbflanbe or, )oon A; al^bann |^at man für bie Summen 
ber 9Romente ber auf bie Sänge x^ angebrachten ^aft P, in 
t)ertifaler Stid^tung na^ oben unb ber S3e(aflung fix^ in ^txti< 
faler SRii^tung nac^ unten in Segte^ung ju ber neutralen %xt 
htx angenommenen S9ru(^flä(^e 




a 
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SRa* Olet^uttg (644« 3 ijl bcmnac^ ber SBert^ t)on a?i, n)cl< 
4>er bfc wtrHtd^e «age ber ©rud^jlac^e tcfHmmt, ber »ebinflung 
unterworfen, ba§ 



ein a^ttntmum 



ober 

ijtaa:i+ — ~^^i — if*a?,* etn aWartmum 

fei* ©ifferenjürt man ben leftteren audbrudf in ©eate^ung ju 
arj unb feftt ben 2)tfferenita«oeffijtenten gletcli nuff; fo erhält 
man für ben gefud^ten SBertfi ^on a?^ 

..Wo. 

3fl nun btefer «bflanb ari t)omUnterfifieun8d)>unfteA<ober 
=ai; fo »trb tn bemfelben bte Sruc^flficl^e «egem gänbe man 
aitx, bag berfefte >ai; fo würbe ber t)orfie|>enbe äu^brurf ni^t 
nie|>r bte wa^^re ?age ber SBruci^fläd^e te^tmmen, weit btefefte 
aWbann in beut Steile BC be^ ®aßen^ ju fud^en toare, für 
loeld^en bie obigen Seiiei^ungen feine ©ultigfeit i^abem 

Um j[e|t gu unterfu(|en, ob für ben %aU, baf xi >a^ gefun^ 
ben würbe, bie Sru(]^jlä^e in bem %\)tiU BC liegen Mnnte; 
fo leud^tet tin, baß ber tuntmVit Slbfianb x^ ber Sruci^jläd^c 
i)on bem Unter jlü$ung^j)unfte B au^ bem üorfie^enben äu^brutfe 
für xx eri^atten wirb, wenn man barin «j an bie Stette t>on «j, 
feftt aOBäre e^ aTfo mogtid^, baß bie ©ruc^fläcje in bem Z^tiU 
BC rage; fo müßte 

W /i 

feim yim ijl aber t)orau«gefefet, baß a?i=Ja + _ !!a> «, 
fei; bemnacfi vxn^ 

— -J >, «i -i«, folglich auc^ 
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feim ffienn aber x^>_\a+ («i--ig)a| ^.^^^ ^^ ^.^^^^^ ^^ 

no(^ wcft effer a:2>a2 f^tn mvi% ^{erau6 fle^t cttblt(|> ^ert>or, 
ta$ bte Sruc^ßäd^e imntet in bem längeren £^eile AG be^^SBa^ 
(end unb {tt^ar in bem Slbfianbe 

vom ?5unfte A liegen tt)irb, wenn biefer SOSert^ i)on ar, <a| tft^ 
©ber in bem aufffängej)unfte C be^ (Semid^te^ W fettjl, »cnn 
biefer SBBert^ t)on .ri> ober =a, tfl* SBenn ba^ ®ett)t(^t W 
bie Selaflung pi a fef^r übertrifft ; fo tt>irb in ber Sieget xi > «i 
fein unb ber Srud^ toirb in C erfolgen^ äßenn bie Setaflung 
^u im aSerfiältniffe ju bem @ett>i(^te W fe^r gro# ifl; fo »irb 
^i<ai fein, unb ber ^rud^ erfolgt al^bann in bem Slbfiattbe 

jrir=r^a-| ^ t)onA: man erfcnnt jiebod^, baß, tt){egro§ au(^ 

bie Selafiung auf bie Sangenein^^eit fein möge, ber SSertp toon 
m immer >\a fein unb bemnadi> ber Sruc^ immer jn^ifc^en ber 
«Kitte be^ Salfen6 unb bem 2luf^ange))unfte C erfolgen wirb* 
SBenn ber le^tere $unft mit ber ^itit be^ S3atfen^ iufammen^: 
fättt; ober wenn ai=ia ifl; fo tt)irb xx immer ^ Ja b* t* >ff| 

fein, unb in biefem gaße n)irb ba^er ber SSrud^ immer in ber 
«Witte be6 ©alfen^ erfolgen. 

Da ber obige aOSerti^ t>on .ri t)on benjienigen SDSerti^en be^ 
@en>i(^te^ W unb ber aSelafiung jw auf bie Sängcncin^eit ab^ 
fiängt, ioel^e grog genug ftnb, um ben Sru(^ be^ ^a\Un^ i^cr^ 
beijufuf^ren, btcfe Sffiert^c aber im oorau^ ni(bt befannt finb; fo 
ftef^t man, bag bie Sage ber Srucbfläc()e arx^ ben gegebenen f&tx^ 
|f&ltni{fen ber Slbfiänbe a^ unb a^ nic^t a priori ooUflänbig be^ 
fKmmt koerben fann, e^ fei benn, baß ai=Ja xoaxt, in n>el(^em 
galle ber ©ru^^ immer in ber STOitte be^ ©alfen^ erfolgt* SQSenn 
ba^er bie Sine ber beiben ®rö§en W ober H' h ©♦ (^^ Begeben 
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tjl, unb bet Sffiert^ beö ®ett)t(^tc6 W unter ber ©eWngung gcfud^t 
wirb, baß burcf^ bte ^uföTOwenwirfung be^fetten mit ber ftettgen 
Selafiung ber Sru^ be6 ®alfen^ erfolge; fo ^at man ben ohU 
gen ffl8ertf> t>on a?i in ben Joorf^ergcf^enben Su^brud für 2Pp ju 
fubfiituiren, aWbann ben erl&attenen Sffiert:^ »on 2Pp in ®Iei- 
(j^ung (642) an bie ©tette »on Pipi ju feften unb biefefte für 
W aufjulofem 2)er fftr W gefunbene aSBertff, in ben oWgen 
Slu^brud für xi gefegt, mügte bann ber SSebingung x^ <ai tin 
©enuge leifien* Stf^dte er2)ie6 nit^t; fo ivare bie SJorau^fc^ung, 
bag ber Srud^ gn)if(f>en ben fünften A unb C erfolgte, irrig 
gett)efen, ber ©alfen fonnte in biefem gatte nur im fünfte C 
bred^en, unb man ^ttt bie SRe^ynung unter ber Slnnaffme ar,=ai 

no*maW ju wieberf^oten* 

W a 

©e|t man ba^er für ben ^aü, baß ^a-\ ^ <ai tpare, 

xi fltet(^ btefeitt SiBert^e, unt für ben %aH, baf io+^2L>aj 

wäre, ar,=a,; fo ergeben ftc^ nad^ ber Sinfü^rung beö entfpre* 
(l^enben Sffierti^e^ t)on -TPp in ®lei(^ung (642) unb nad^ gef>ori^ 
ger Slebuftion fotgenbe Sejie^ungen, jwifd^en ben ©eträgen ber 
Ärafte f* unb W unb ber Sage ber ©ru(f>flfid^e, t>on benen j[e 
brei immer ju gleicher Seit pattfinben muffen: 

wenn bie jietige 33elaftung fiberwiegenb ifi unb ber ©rud^ 
jwifc^en ber Wttt be« »atfen^ unb bem ?Junfte C erfolgt, 

i,+W 3L<a. ober w<ii^i^LZli^ [ ^^^^^679,3 

wenn ba« Oewic^t W eine t)or|ferrfd^enbe saSirfung ftu§ert unb 
ber SBrud^ im ?5unfte C erfolgt, 

x^ =a| 



1 (^ j_ Wa,V_ 



i„+Woa.> «, ob« W >ifiL(?LZlM 



— ^u, vv»*,, ^ a, )....C679b} 



^^a+W= 



Ci a\ a% 
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etiaVb tai ®wi^t W in itx ^ittt bed Saßend aufge^ 

Jftngt, aIfoai=a,=iii ifl, ^atwan immer W> ^^^^' ~^'*^ >0; 

alfo ar,=a, unb bemna^i tt^egen bev leiteten ber ))or{ie^etibeii 
Olei^ungen 

i^ii+W=i^,..*.C679c) 

unb t^emi ber Ouerfd^ttttt bed SaTfend ein Ste^ted t)on ber 
Oreite 4 unb ber Jpo^t c i% fobaf man J=^g6c», ci=ic |>at, 

S)ttrd^ biefe ®(ei(^ungen ifl bie gegenfeitige 93e)ie^ung gege^ 
ben/ tt)eld^e )n){f(^en ber Selaflung /u auf bie Sängenetnffeit unb 
bem in ber Wttt bed Salfen^ aufgehängten ©emic^te W befie^ 
$en mu^; bamtt burc^ bie 3ufammenn)irfung Seiber ber Sruc^ 
Ui SMitni erfolge. 



S« 427. (Sin red^ttt^infliger Salfen t)on fojtftanteui 
Ouerfc^nitte ifl über feine ganje Sänge gleic^fdrmig. 
belaflet unb in ))t)ei 9on feinen Snben gleich totit af>^ 
fie^enben fünften unterftä^t; e^ foUen bie 93ebingun^ 
gen für ben Srud^ angegeben n^erbem 

au« ber gormel C644) folgt, baß bie Sruc^flät^e be« S^ei^ 
!v! ! !i^!;/^f^^;' ;';Vr U^ CA be« Salfeu« bei A liegt, unb 
^^ ^'■'p ; ■';'■■, i;^ ba§ bemna^ bte SBebingungen be« ©ru< 

c (fyt^ für btefen üCffeil na^ S. 418 burc^ 
bte ©leic^ung 

i"i = -n — ö- ♦ ♦ ♦ ♦ (680) 

beflimmt flnb, n)or{n ju, bie 93e(aflung 
auf bie Sängeneini^eit, b bie S3reite , c bte J&ö^e be« Querfd^nit* 
te« unb o, bie S&nge be« 93a(fentffe{Ie« AG beseic^net. 

jDurc^ tin gan} fi^nlic^e« SSerfai^ren, tvie ba« in S. 426 an^ 
gen^anbte, folgt, ba§ bie Säxn^^&^c be« S;^ei(e« AB in ber 
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ÜRttte E Itegt ^ejet^net man j[e^t bie Selaflung ffir eine jiebe 
Sängenetnffett be^ S3aßen^ CD^ tt)eld^e einen SSrud^ bed mittle:" 
ten St^eile^ AB ffetkifüf^ren n^urbe, mit ^^ unb bie gan^e Sänge 
CD be^ SdaXUn^ mit a ; fo ifl ber SBtberfianb einet jeben @tü^e 
=i/^2^^ unb man f^at ba^er für bie @umme ber 9Romente aller 
auf ben £^eit CE kvirfenben Sr^fte in Sejiel^ung ju ber 93red^ungd^ 

ferner J=^y6c« unb ci=^c. JJie ©tei^iung (642) ergibt 
bemnad^ iit«i»fl(ff— 2ai)— 4^aa«=i€Äg« uub ^ierau« folgt 



§. 428. 2)ie t)ort|feitfiaftefle @teltung ber ©tfi^em 

SSenn man ftc^ benft^ bie S3e(aflung ^u auf bie Sangeneinffeit 
bed SBalfend tca^^t aKmä^Iig an; fo n)irb ber SSrud^ entmeber 
bei A ober i&ei E erfolgen, jiena^^bem bie burc^ ©(eic^ung (680) 
ober bie burc^ ©leid^ung C681) bcftimmte ®ranje juerfl erreicht 
n)irb; ober jienac^bem fii ober m^ ben fteineren 9Bert^ ^at 

Slngenommen, i«, fei bie Reinere ©ranje* fRüdt man aU^ 
bann bie @tu|e A naiver an ba^ (Snbe C, foba§ ftd^ bie Sänge 
dl \>erminbert; fo tt>ixi ^| »»ad^fen unb n% abnei^men* Sßenn 
nun nai^ biefer SSerrüdung ber @tä$e A iii nod^ {leiner (Tei^t, 
aW /M,; fo teud^tet ein, ba§ ber äBalfen eine größere Setajlung 
tt)trb auöi^atten fonnen, aU er t)or|^er fonnte, unb baf , toenn ber^ 
fclbe bur(^ forttoaffrenbe SSermeprung ber SSetajiung jum Srud^e 
in A gekackt i% er no(| nid^t im S3egrtf e fein toirb, mi^ Ui E 
2u irecf^en. S)emna(| fann man ben SSattm nod^ ferner burd^ 
eine abermalige aSerrüdfung ber ®tö|e A t>on A gegen C t)er^ 
ftarfen, unb biefe 93er{lärfung fann fo lange fortgefe^t totxitn^ 
bi^ enblid^ /wi=/W2 ^i^^/ i« weld^em gatte ber äBaHen offenbar 
bie größte ©tarfe beft$t gfir biefe t)ortfieitpaftejle Stellung ber 
beiben @tü|en ergibt pd^ ani ben ©teid^ungen (680) unb C681) 
bie Sebingung 

ai = y(v^2— l)=0,22112a**.*(682) 
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f. 429. (Sin rec^ttvtnfltget OnTfeti f»on fonftanten 
Duerfc^nitte ifl Aber feine ganje Sänge gteic^fortntj 
beldflet unb an feinen (Snben unb in jn^et t>cn Ven Se^^ 
teren gleich tveit abflepenben fünften unterflü^t; e^ 
foITen bie Sebingungen ffir ben 93ruc^ angegeben 
»erben* 

Um jut^^rberß bie Sage ber Sßxu^^^t be« Xpeite^ AB jo 
ermitteln; fo fonnte man ffierju ein gan^ äfinltc^e^ SBerfa^ren, 

tt)ie ba6 in §. 426* Befolgte, em^ 
f (plagen, inbem man iu^ox nai) 
8* 376 ben SBiberflanb be^ ©tue* 
pmtM A bcjMmmte* 9la^ t)cr 
©d^Iu^bemerfung ju $♦ 4J4ijl bie 
Sage jiener S3rut^p<^e för eimn 
S5alf en üon fonftantcm Ouerfc^nittc 
/ebod^ au(^ burc^ bie Sebtngung befltmmt, baß ber aSSert^ M 
Ärümmung^f^albmejfer^ R ber neutralen Sinie bafelbfl etn SWini- 

mum ober ber fBtxt^ »on ^j- ein SWarimum fei* SBeac^W man 

nun, ba§ nac^ §* 371 in ber @Iei(^ttng C5483 ± £| = 4"^*' 

fo folgte au^ jiener ©leid^ung burt^ bie 33ifferenxiatiott be^^«^^ 

brurfe^ i^or^ — Pi jT, baß bie ©rut^fTäc^e in bem abjianbe 

p 
ar= -1 »on bem gnbpunite A liegen muffe, SBSäre übrigen^ We^ 

fer aOSertJf J[>on a: größer, aU a,; fo n)urbe man barau^ Cip^' 
\ii^, n)ie in §♦ 426o ben Schlug jiepen, baß ber a3ru(| aWbann 

P 

nur im ?Junfte B erfolgen Knute* Da man jiebod^ fttr ar=-* 

auö ber ®(ei(^uug C548) für ben jwetten Differenjialfoefftjce«^ 

ten^ einen negati^>en Sffiert^ erf^ätt; fo folgt, baß berbur^ 

p 

.r= -i befümmte ?Junft ber neutralen Sinie in bem gegen W^ 

atbfjijfenare f onfaso gefrummteh Z^dU loon AB, alfo jiebenfaW 
jtt)if(^en ben beiben ?5unften A unb B liegen tt>irb'* 9lur, wenn 
ber aaSiberjianb Pi be^ fejien ^unfte^ A, weld^er burci^ ®fei^ 
<^ung (556; gegeben ifi, einen negatijoen Sffiert^ ^attt, b* l^* mnn 




§.429 ®l (684) bd^ra «Mm m^ in aipH anbf ren^Hmftfnttnterjlftttift. 2^ 

t)aö (Stibe A be^ 9atfett^ burd^ eine to^tt oben nad^ unten ww 
f enbe Jtraft tn fetner 8age eti^aUen n>erben mftßte/ foba§ baburd^ 

fcie ®tet(^un8:(548) in EJ^=ifia:«+P,x umginge, würbe 

t)te Sage ber Sruc^pc^e nt(^t mei^r bnrc^ ben oMgen SBertff toon 
a: bejKmmt fein» 3n btefera Uatte tji offenbar ber SBert^ bon 

± ^-f ober t)Ott ^ bann am grf gten, toenn x am größten tfr 

2>a aber « ntc^t >ÄB angenommeii n^erben fann; fo folgt, baß 

unter btefer 93oraudfe$ung bte Sruc^flac^e be^ 2:^eile^ AB in B 

liegen lotrb» 

Sejeic^net man, bei Sernac^Iäfftgung be^ le^teren %aUti, 

toeld^er ftd^ tn ber $rart^ ntc^t letc^t barbteten lotrb, ben 9bftanb 

P 

—^ ber Sbxni^jll&^t be^ S:^etle^ AB t)om fünfte A mtt ^j ; fo 

f^at man n^egen ©letd^ung C556) 

"^^ --^A^yL ii(3-2fi) J' - - C683) 



= «i 



worin a bie ?ange AD beö ganjen SSalfen^ unb n ^-^^ = 

ben SIbftanb AB barfteSt« 

3jl nun R ber SDurdbfc^nitt ber neutralen Sinie mit ber 

JBrtt(^fl[ä(^e unb /t/^ bie .Sefoilung auf bie ?ängenetnffeit be^ gan^ 

Jen Salfen^, welche ben 93ru(|^ bed 2:|»eile^ AB in R erjeugen 

würbe; fo ijl bie Summe ber SWomente ber äußerlid^ auf RA 

angebrachten beiben Gräfte P, unb ;t,a?, in ©ejief^ttng ju ber 

33re(|ung^are R gleidji P|^i -if^^-^i*» weit bie lefetere Äraft 

ber erfleren bireft entgegen wirf t» Da nac^ bem SSorfierge^enben 

p 
x^ = ^^ iji; fo m man für jlene ©umme auc^ ben ®erf^ 

^P,^ unb m\V)\ix nad^ ©leid^ung (642) für bie »ebingung 

be^ ©ru^e^ bei R 5^P.*=i«6c^ ober 

Pi'=i«itii6c« , . . . (684) 

€nbflituirt man Werin für P, ben SBertl^ arxi ©feicfiung (556); 
fo ergibt ft(^ na^ gef^origer Stebuttion 
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f. 429. (Sin rti^twtitfligex Saiten von fonftanfen 
Oncrfi^nitfe jfl Aber feint ganje 8änge Qitiifyföxmig 
belaflet nnb an feinen (Enben unb in jtvci von Vtn itf^ 
ttren gTeit^ weit ai^t^tnitn fünften unterftfi^t; e^ 
fvlfcn toic Cebingnngen fär ben 93ru^ angegcttn 
werben. 

Um }nvptbtrft bfc Page bcr ISnii^fTä^c iti ZtftHtS AB )b 
ttnitttln; fo fönnte man ^ittiu ein ganj äfinlt^ieä SSerfa^nn, 
i wie boö in S-426« befolgte, ein' 
l ft^Iagen, inbent man juüor na* 
l $. 376 ben aSiberflonb be« ®tüp 
^ ))nnltcd A befltmmte. 9Ia^ bn 
p ©(^tu^bemerlung ju $. 414 ift bit 
l Sage jener Srudjflä^e fax einen 
" S5olfen»ßnfonftantem£luerf0nittt 
jebof^ au(^ bur^) bie Sebingung befiimmt, baf ber ^ert^ btä 
Jhrüramungä^oIbmefTcrö R ber neutiolen Sinie bafetbß ein SStni- 

mum ober ber ®ert^ »on -g- ein OTorimum fei. Sea^tet man 

dx' R 'P' 

fo folgte ou* jener ©lei^ung bur^ bie ©ifferenjiation be« SuSj 
brudee i/ia:'— Pix, bag bie 93rud>pt§e in bem Stbftanbt 

P 
x= — ^ von bem Qn^^unltt A liegen mAffe. ^äre ütrigen^ bie- 

fer Sffitrt^ von x grd§er, alä a,; fo mürbe man barauä mn' 
lic^, wie in S. 426') ben @^Iu^ {ie^en, ba§ berSBrui^ aläbann 

nnr im fünfte B erfolgen fünnte. Sa man jcbo^ f^t x:=— ' 

ou« ber ©leic^ung (548) für ben jreeiten ttiferenjialfoefjijien' 

ten^ einen negativen SScrtli er^&K; fo foTgt, ba§ berbnrt^ 

P 

*= -1 beiümmte ^unK ber neutralen ?inie in bem gegen bie 



«übe A be« 9aUtn< butd^ etBt Den oben nai^ ntiten »tr# 
l>e Äraft in feiner «age ermatten iDerben m&^tt, foba§ baburc» 

rte ©Ieii5ung.(548) in EJj^=i^a:'+P,x überginge, wfirbe 

tic «age ber SBru^flac^e nt(!^t mel^r burc^ ben ottgen SBert^ t>on 
ac ^c^immt fein* 3n biefem JfaUe ifl offenbar ber SBert^ Don 

±1 ^^ ober bon ^ bann am grögten, iDenn x am gti^ttn x% 

Z>a ofrcr X nic^t >AB angenommen Serben lann; fo folgt, ba^ 
unter tiefer Soraudfe^ung bie Srui^ßä^e be^ 3:^tiM AB in B 
Itegtn toirb. 

©ejeic^net man, bei aSemocfläffiguttg be« leeteren %aUt€, 
tt>el(!^cr ft<^ in ber ^rarid nic^t (etc^t barbieten wirb, ben Sbßanb 

^-!- bor Srni^flac^ bed X^eiM AB Dom ^nnfte A mit a?, ; fo 

fr' 

ifat man wegen @Iet(^nng (556) 

1 /' « \ r — 8+24« — 12««— «« 1 rts«. 

«ootin a bie Sänge AD bed ganien Sauend nnb ii (-^j =^i 

ben Hbfianb AB bar^eOt. 

3ft nun R ber X)ur(^fc^nitt ber neutralen einie mit ber 
SBruc^^äc^e unb /i^ bie .Selafhtng auf bie Sängenein^ be^ gon^ 
^ ien Sarfen^, »elc^ ben 9rm^ be^ X^Ui AB in R er;(ettgen 
. n>ürbe; fo i(l bie @umme ber 9{omente ber än^txii^ anf RA 
. angebrachten betben £rafte P, nb ^,', in Seijteiiwng i^n bet 
1 3Bre(^ttttg^re R ^fct^ P,^,-ift,J^,% »eilbie te»«ere Jtraft 
ber erfieren birett entgegen mirft Xa «H| bcm Sof^erge^enben 

x^ = -^ ifl; fo ^t man ^ jene enrnme aM| ben £3eft| 

t *** 
R — Pi^y nnb mithin nac^ @(eti|«ng r642) ^r bie Sebingung 

be^ »rwM bei R si-P,*=4€6c% ober 

farm ftr P ^ ben Sert^ aui$ 9(et<^ttBg 55«> 

1# 
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«*c« r 8ii(3-2n) 1« • ßQ 

« 

Se^t man bicfen SBert^ für /u, tn ©teit^ung (684); fo tx- 
l^att man für bcn 2)rucl P„ ttjej^en bcv Untcrpü^utifl^pun» A 
au^ju^aUen l^at, 

aaScnn bte betben mtttteren ©tuft^junftc B unb C in einen 

einjtgcn jufammcnfattcii , ober 
n)enn nur Sine ^tüi^c in ber 
mtU be6 Salfend angeirac^t 
tfl; fo i^at man 

unb bte Reiben @{et(^ngen (685) 



' i | ! | i' i ' i ^i' l ' i' i' i3^ I* [' 'i I ' 't^ 

;■:■: .';':■:■'; ; ; , ■:■; ■;■■ ■■ .».-^ 




unb (686) rebuiiren fiiö^ auf 

GAebc'^ 



^1 = 



P,= 






♦ ♦ ♦ ♦ 



(687) 



• » • * 



(688) 



$intt(^Ht(^ be^ ®arfent^eile^ BC, fo ffnbct man tetc^t auf 

einem ä^nlic^en Sffiege, tt)ie in §♦ 426, ba§ ber ©ru(^ be^feftcn 

nur in ber Wlittt E erfolgen fann. 2)a6fe(6e ergibt ftc^ auc^ 

au^ ber ©(eic^ung (552)/ inbem au^ berfelben für ben grcfpten 

d^v 1 

9Bert^ t)on ^-^ ober ■»- > ^^ ^» f"^ ^^« f feinjien SBert^ be^ 

Jtrümmung^f^albmcffer^ R, bte SBebingung fix=P^+P2=ii^^ 
(f* ®lei(^ung 555), alfo x^^a folgt ©ejett^net man nun mit 
fi, bie ®etafiung auf bie Sangenein^eit beö ganjen Salfen^, 
n^eld^e im ®tanbe {{}/ einen 93ru(i^ bei E ju erzeugen; fo tu bte 
®umme ber 3Romente ber auf EA angebroij^ten äußeren Gräfte 



S. 430. m. (6^0) betben (Snben unb in iwel onbfrn fünften ttntrrftö(t ift. 291 

gleich P, .^ +P,.(^ -«.) -if»,(-|-)%ber,ba«,=n(f ) 

na(^ ©let^ung (555) P,+P,=i^.,a ifi, gle^ f',(-|-)' 

-[.,(|)-P.]«(f)-i.,(|)=P.„g)-i(2«-im)! 
9la(| ©(etc^ung C642) ^at man ba^er 

6ui{Htutrt man fftmn fßr P| feinen Sert^ au^ ®Iet(^ung 
C556), unb Wt für /^j auf; fo fommt 

\2) 

SSenn bte IBefoflung fortn^&^renb ^ttmt^tt n^ivb; fa tDirb 
ber 9a(fen tntrotitx stvifc^n A unb B in R, ober jkDtfd^en B 
unb C in E ired^en, j[ena(^bem berSSertff )Dcn /uj au^®(ei($ung 
(685); ober ber 9Bert|» t)on ü, ani ®(et(^ng (690) ber flei^ 
nere ifU 

'§♦ 430* 2)ie befie ©teUüng ber ©tü^em 

aSie in §. 428/ fo fann an^ ^ter gezeigt n^erben, baf bie 
fünfte; in koeld^en bie @tu$en an^tixa^t werben mfiffen, iamit 
ber 93al{en im ©tanbe x% bie größtmögliche Setajlung gu ertra^ 
gen; burd^ bie Sebingung ibeflimmt ftnh, baß bie 33ert^e soon ^^ 
au^ ®(ei(^ttng (685) unb )oon ft^ aud @Iei(^ung (690) einanber 
gleid^ toerben; fobaß at^bann ber Srucf» bed Salfen^ gleichzeitig 
in ben X^eilen AB, BC unb CD erfolgen würbe* 

©ejeic^net ba^er »*("|")="i ^^^ Sltjlanb, in welchem bie 

©tft^e B t)Ott A ange^rad^t n»erben muß/ um jene ®Ui^^tilt 
^erborjttbringen; fo erf^att man, tvenn ber äSert^ wn fi^ au^ 
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SBrw!^ etned gleid^f^rmig belafleten SaÜetid; weither m feinen §. 429. 



I ' ' I ' « ' 1 « T ' I » -l ' 1 » ■ ' . ' . I ■ J . I ■ I 1 . I I . C 




%. 429* (Sfn ted^twtnfiiger ®«f!cn Don fonfiantem 
Duerfd^nttte tfi ober Stint ganjc Sänge gletc^fiJrmtfl 
belaflet unb an feinen Snben unb in jwei t>on tfen ?e$^ 
teren gteid^ iveit aBjiel^enben fünften unterftfi^t; e« 
foUen bie ©ebingungen für ben JBrud^ angegeben 
werben* • 

Um jut)prber(i bie Sage ber JBru^flfäd^e be« %^t\U^ AB ju 
ermitteln; fo fönnte man f^ierju ein gang äfinlic^e^ SSerfal^ren, 

xoit ba^ in §» 426» befolgte, ein^^ 
f dalagen, inbem man gu\)or nai^ 
§♦ 376 ben SBiberfianb be^ @tü$^ 
^unfte6 A bcjitmmte* 5lad^ ber 
@d^Iu§bemerfung }u§« 414 ifl bie 
Cage jiener IBrud^fIa(|e für einen 
SBaffen öon fonjiäntemDuerfc^nitte 
j[ebod(^ au(^ burd^ bie Sebingung bejiimmt, baß ber SQSertff be^ 

Ärümmung^f^albmejferö R ber neutralen Sinie bafelbfl ein SWini^ 

1 

mnm ober ber SBertf) »on -^ txn SWarimum fei* SBead^tet man 

11 

nun, baß nad^ S* 371 in ber ©leid^nng (548) ± £| = -^^t^i 

fo folgte (kVit> lener ©leid^ung burt^ bie S^ifferengiation be^ Hu^^ 

brudfe^ i/wa;' — Pi ar, bag bie Srud^ifläc^e in bem Slbjlanbe 

P 

ar= —1 »on bem @nbpun!te A Hegen muffe* SSSäre übrigen« bic^ 

fer SBBerti{> t)on a: großer, al^ a,; fo n>ürbe man barau^ C&^n- 
](ic{>, ttJie in §* 4260 ben ©d^Iuß jief^en, baß berlBrud^ aföbann 

P 

nur im fünfte B erfolgen Wnnte* 2)a man üebod^ für ar=— * 

au^ ber ©leid^ung C548) für ben jwetten SJijferenjiaßoefftjiett* 

ten^ einen negatit)en SBertf^ erf^dlt; fo fotgt, ba§ berbur^ 

P 

af= —i befümmte ?5unft ber neutralen ?inie in bem gegen Wc 

aibfiijfenare fonfat) gefrümmteh ^^cile t)on AB, atfo jebenfattd 
jtoifd^en ben beiben ?5unlten A unb B liegen toirb'* 5Wur, n>enn 
ber SBiberPanb Pi be^ fefien ^nniM A, n^elc^er burd^ ®\tu 
<^ung (556; gegeben tfi, einen negatioen SBert^ ^itt, b» i^* t^otttn 



Hi 



.*.'/ 



§.429 ®(. (684) betten Stitett unb ta }ipa atibfren|>an!tfftiiiiterflfttt ifl. 289 

ta^ (Snbe A M 9Mtta butd^ etne t>on o(en nad^ unten toix^ 
(enbe Jtraft in fetner Sage eri^aUen n^erben müßte/ foba§ babutci^ 

We ®Ietc^unfl.(548) tn EJ-j^=ifia?'+P,a: uberfltnge, würbe 

tte Sage ber Sru^flac^e niifyt mepr burc^ ben oMgen SBert^ t^on 
a: bejitmmt fetn^ 3tt btefem f atte ifi ofenbar ber SJBert^ bon 

+ ^— I ober t>on -^ bann am gr f^ten^ wenn x am größten tji, 

3)a aber 4: mc^t >AB angenommen Werben fann; fo folgt; baß 
unter btefer SBoraudfe^ung bte Sruc^flac^e be^ Z^tiXt^ AB tn B 
liegen wirb» 

Sejetcf^net man, bei SSernac^Iafftgung be^ te^teren %aUtt, 
weld^er ftc^ tn ber $rartd ntc^t tetc^t barbteten wirb; ben Sbflanb 

^ ber Sruil^flä^e be^ £^etle^ AB wm fünfte A mit ^, ; fo 
(^ 

fiat man wegen ©letd^ung (556) 

worin a bie Sänge AD be^ gangen SBalfen^ unb n ^-^^ — a, 

ben Slbfianb AB barfteQt. 

3fl nun R ber S>ur(f^f(^nitt ber neutralen Stnie mit ber 
JBrud^piäc^e unb ^'i bie .©etajlung auf bie Sängenein^eit be6 gan^ 
gen ^alfen6, welche ben S3ru4^ bed Z^dM AB in R erzeugen 
würbe; fo ijl bie Summe ber 5Womente ber äußerlic|> auf RA 
angebra^ten betben Gräfte P, unb ;t,a?, in ©ejie^ung ju ber 
35re^ung6are R ^ei(^ P|^i --if*4-^i'» weit bie le^tere Äraft 
ber erfleren birelt entgegen wirft. X>a md) bem S3or^erge^enben 

.r, = ^JL ip; fo ^at man für j[ene ©urame au(^ ben SBert^ 
' i-P,% unb mithin nad^ ©teic^ung (642) für bte SBebingung 
f be^ Sru^e^ bei R ^P^^—i^ebc'^, ober 



Pi'=i«ii'i*c^ .... (684) 

IL 19 



©ulilituirt man Werin für P, ben SDSertp ani ©teid^ung (556); 
t! fo ergibt ftd^ nac^ gef!origer ulebuftton 
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^1 = 



€«C« 



3(f) 



r 8«(3-2n) 7« ' ßj.- 



©efit man btcfen SBert^ für ^, in ©tetd^ung (684); fo er^ 
i^ätt man für ben J)rucl P|, n)cj^en bcr Unter jiöftung^^^unft A 
au^2upalten f^at; 

o 8«* c^ r n(3-2n) 1 ^^^^ 

äBenn bte ietben mtttleren @tu$))unfte B unb C tn einen 

einitgen jufammenfatten , ober 
n)enn nur Sine ©tü^e in ber 
^ittt bed 93a(fend angebracht 
{{l; fo ]^at man 

unb bte beiben @{et(|utngen (685) 







unb (68© rebujtren fiil^ auf 

GAebc'^ 



(^1 = 



27 



(1)' 



. . . . (687) 



Pi=-^rr^r C688) 



(t) 



4)in1td^tti(^ be6 ©attcnt^eile^ BC, fo ffnbct man leidet auf 
einem ä^nltd^cn 58ßege/ tote in §* 426, ba§ ber ©rut^ be^ fetten 
nur in ber SSRxtU E erfolgen fann. 3)a^feI6e ergibt ft(^ a\x6^ 
m^ ber ©leicf^ung (552); tnbem au^ berfelben für ben grdgten 

aaSertf» oon ^ ober -^ , b. t. für ben f (etnjien SSSertl^ bc« 

Ärümmung^^albineffer^ R, bte Sebingüng ^a:=P,+P2 = i/io 
(f* ©leid^ung 555), alfo ar=ia folgt* Sejetc^net man nun mit 
fta bte Setafiung auf bie Sängenein^ett be^ ganjen Salfen^, 
totX^t im @tanbe iji, einen f&x\x6) bei E ju erzeugen; fo tfl bie 
Summe ber ÜRomente ber auf EA angebrachten äußeren Gräfte 



J 



1 



§. 430. &l. (6(10) Mhtn enbtn unb in inxi anbtcn ^wOtm unta1tA(t ift. 291 

Ötet(^ P,.-j+Pa-(-|-— Ol)— if»a(-f-) ober;ba«,=n(^) 

na(^ ®W*una (555) P,+P,=i^,,« tjl, g(e^ ^«(-j)' 

-[.,(|)-P.]«(f)-4.,(f)U.„(|)-4(2«-lK(|)! 
9lad^ ©(etc^ung C642) ^at man ia^tx^ 

Pi«(^)-K2n-l)i«2(-|-y=l«ftc^ ^^^ 

€u]&{Ktuirt man ffienn für P| fetnen 3Bert|f aud ©tetc^uttg 
C556), unb Jöpt für ^ug auf; fo fommt 

V2; 

Senn bte S&elaflung fortn^&^renb toermef^rt n){rb; fo n>trb 
ber Saßen enttt)eber }n>tf(^en A unb B in R, ober jkoifd^en B 
unb C in E (redten, jienacl^bem beräSertl^ t)on fti au« (ßlett^ung 
(685), ober ber SDBertfi t)on u^ an^ ®(et(^ung (690) ber Uti^ 
nere tjl* 

'§♦ 430, 2)te befie ©teUiing ber ©tü^em 

SBte tn §» 428; fo fann aud^ ffter gezeigt n)erben, bafi bie 
fünfte, in xotl^tn bte ®tu$en an^thxa^t toerben mäffen, bamtt 
ber Satten im ©tanbe i% bte grö^tmöglicl^e 93elafiung ju ertra^ 
gen, burc^ bie Sebtngung befltmmt finb, ba§ bte Sffiertf^e wn (ä^ 
au« ®Iet(^ung (685} unb ]^on ft<| au« ©letc^ung (690) etnanber 
gletc^ werben, fobag al«bann ber S3ru(f> be« Satten« gteic^jetttg 
in ben Sffeilen AB, BC unb CD erfolgen würbe* 

©ejei(|>net baffer ^("5"} = "i ^^^ Sibiianb, in welchem bte 

@tft$e B loott A ange^rad^t werben muf, \im jene ©teii^fieit 
^erborjubringen; fo er^aU man, wenn ber äSert^ wn fjt^ an^ 



292 )Dif Hie CMbitid hn 9tfiQ«n. §. 403. 

(Std^una C684) für ft, in ©(ei^uitg (669) an bte etettt gefegt 

«aft man btefe quabrotif^e Oletc^ifng fSt P, (-|-j ouf; fo fommt 

-.(T)=*'»«'[4i^} 

Um ju entfc^etbett; oib in Wefem Hu^brutfe bte ®roge (1—») 
j)ofiHt) ober negatt^ gu ncf^men fet; fo imtxtt mon, baf ffirbad 

ttegattoe3et4^ctt 5oon (1—«) ^t—l7—r\ "«*> bemnad^ tt)egeii 

®W(^utift (684) A^,=f T^ ^ber A'i(-^)=i:^-P*tt>er. 

ben loflrbe, loa« unmJgKi^ tfi, ba atebann bic bctben Untere 
ftö$utig«))Uiifte A utib D M SöaiUn^ bte gaitje Selaftung tra« 
gen utib ber DruÄ P, auf eine jebe ber ©tfi^en B unb C ituK 
fem mn^U* 

3lmmt man ba^er bte ®rö^e (l-n) mit bem ^)ofttit>eii 

Setd^en; fo erffätt man P, ("g") = "äfl^^riT* ®wWttttrtman 

l^terin für P, feinen äSertff an^ ©letc^ung r686) unb rebu^irt 
geffJrig; fo ergiW jtd^ 

8yi(2n — l)C2n~3) _ . 
n» + 12n'— 24n+8"" * 



bem bie erjie>I i^, alfo oerlangen loutbe, bap ^>~^(t)-^ 



Sie brei SBäurjetn biefer ®tei(^ung ftnb 1,57087, 0,61078 
unb 0,26994. 2)ie er^e unb (e^te berfefben ftnb unguIAf^g^ tn^ 

a 
2" 

mÄre, unb bie leftte fo Hm iji, ba§ babur(^ ber SaSiberftanb P, 
be6 fepen ^nntM A einen negatioew a3Bertf> annähme, »a« 
ber gemachten Sorautfe^ung ofpeniar to4berf)>ri(^t Z)ie (efle 
etedung ber @tu$ien ift alfo burd^ ben H&txt^ 
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■=0,61078 C681) 

»cfHmmt, fobaß etwa a,=|(-^J=^agenommtnn>»lienmAgtc 

S. 431. S)tf ©ebtngHtigen für benSrut^ eines re^t« 
windigen ^alUni, weli^er aber feine S&ngc gfeii^' 
fSttnig btlaflet unb mit feinen Reiben Snben feft vtx* 
mauert iß. 

3tt S. 378 ^at man gefefren, bag bie Sebtngungen für bie 
Biegung eineä SalfenS in bem vorliegenben ^aUe btefefbtn ftnbf 
aU wenn bie (Snben bedfelben bis ju einem feflen fünfte A 
Cf. bie erfle gigur ju $. 429) um Aß=0,6202AE verlängert 
wären unb ber 99alfen fe(bfl in. B unb C einfat^ auf jwei Stillen 
gelegt wdre. £ie S3elaflung, welt^e ben JB9ru(^ beS Sdaitni 
^etbeifütiren würbe, ifl bemnai^ gleii^ ber, weli^e \m 9iu4) 
eines in S. 429 betrachteten SalfenS {Wtff^en ben mittleren 
Stüeen erjeugen wärbe, unb bur^) benüSert^ von /i, (.©teii^ung 
690) teftimmt, weither (i* für a=0,62O2 ergibt 

On ^ener @Iei(iung bejet^inet a bte Sänge AD: ^ejei^net 
man nun- mit o' ben äbflanb 
HC jwifi^cn ben Unter^a^ungS« 

mauern; fo ^at mon -g" ~"*i 
=Cl-n)-5-=-j. Seßtman 

bo^r in (Steigung (690)^ =7^:^(4)' f* "'''^* *'*^'*^ 

tftc» Cl-")^ (3 — 2n) 
''»— »^a'vi« 4(1— n)»-»' ' 

unb wenn man jiienn n = 0,6202 fubpituirt, (inbem mon bie 
SBejie^ung 8- 16b + 5b' = au« $. 378 6eril(i(i#tigt) 



ibc^ _ 4t 6 c' 



"(4)"' 



. (692D 
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{)ierturd^ ifi bte Setifftung auf tte 8ängettetn^e{t be^ SBalfetid 
befltmmt, n)e((|^e tm ®tattbe i^, ben 99ruc^ be^felben ^erbetju^ 
fftffrett* 

98enn ber IBatfen nt(^t über bte @tA^))unfte B unb C ^tn^ 
aud «>erlängert unb fefl t>ermauert wart; fo n)ärbe bte jutn 
Studie be^felben etfotberlti^e S3ela^ung auf bte Sängenetn^ett 
burc^ bte ©letd^ung (674) barge^eUt fem* 

&nt 9}erglet(^ung btefef Formel mit ber t)or^e^enbeii C692) 
jetgt^ ba§ ein mit feinen (Snben fefi «>ennauerter halfen bad 
S^reifad^e ber SSelafiung ju tragen im @tanbe ift, tt>e(c^e ein 
an feinen QFnben einfa^) unterfht(iter Salfen ju ertragen ttxmag. 

m 

^ibetftanb gegen ba^ Serfnicfett* 

9* 432« SBenn bie Sänge ber pri^ntattfd^en Körper, tvelc^e 
bur^ eine Araft in ber SRit^tung t^rer Sänge }ufantntengebru(ft 
»erben; eine gett)iffe (Sranje uberfd^rettet (f* §♦ 408); fo erfolgt 
gttle^t ber Sruc^ in golge einer Siegung — bie Xixptx wer*» 
ben jerfni^t« Äffe Äenntni§ über bte f^ierbei obwaltenben Se^ 
gieffungen jtoifcf^en ben SDintenftonen ber ^xiimtn unb ber ®röge 
ber bred^enben Araft, auf mi^t man ftc^ mit Sid^eri^eit t>erTaf^ 
fen fann, tJerbanft man nur ber Srfaf^rung* Die ^^^ot^efe^ Don 
loetd^er man bei ber t^eoretift^en Unterfud^ung biefe^ ©egenftan^ 
bed QMi^nii^ ausging; ifl fo unjureic^enb, unb bie baraud ber^ 
iDorgebenben 9tefultate flimmen nac^ ben neueren 93erfu(^en t^on 
|>pbgfinfon fo n)eitig mit benen ber $rari^ äberein, ba§ bte ^o^e 
@anftion, n>et(|^e biefelbe burd^ bie arbeiten )oon (Suler, Sagrange, 
^oiffon unb 9las[)ier erhalten ffat, nic^t I&nger einen %n^pxu^ für 
^e begrunben fann, unter ben ^rinjipien ber äBiffenfc^aft guge« 
laffen ju werben* 

SBenn 
d ben ättgeren X)urd(^meffer bed freidformigen Duerfc^nitte« 

ober bie Bdtt be^ quabratifc^en Duerfc^nitted einer @ätt(e 

in rf^eütt&nbifc^en 3otten; 
dl ben inneren 2)urd[>meffer einer f^ol^Ien jjlinbrifd^en ©aule in 

r|>einlänbif<|fen 3offen, 
L bie S&nge ber ®&ule in i^ußen unb 
W bad gerfnitfenbe ®^toi^t in foUnifi^en ^nben 
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fttitate, t0tl^t fu^ au6 einer 9ltt^e f(^d«(arei: ä)etftt(|e «)on 
^obgftnfon ergeben: 



eeieidNiuiig (er 9&tt(e. 



SBcnn Ne GImIc «r bctben 
CnbcR.ab e r li « b e t <fl unb 
il^re 9aR9e tcR SHrcfiniefcr 
bc^Querfdtnmel iSmalüber' 
((breitet. 



SBfRR bie bcibeR SttbU&cben 

ebe« f!Rb »Hb bie £&Rge ber 

C^e beR Surcbmeffer bei 

IDuerfcbRUtrl aomal ihtt* 

(«breitet. 



Don ©upeifen ( 



t>on (Sufeifeit ( 

SBoOe 2t)Imbrt^(be®2ure| 
von ®(bmteberifen ( 

^otte quabrattfcbeSduIe 
oon ^anjtger ^d^nt^oli 
(ti'ocfen) 

^oUe quabratif^e @äule | 
üon Jf(diten(!0(i (trocEfn)t 



W=34358 



W« 29977 



W =97830 



^3.76.^, 3,76 



L».7 



W=10I254 



d3.&6 



L»»7 



(f3,76 
"P" 



W«1Q1618 ..:' — 



W= 303847 



L^7 
d3.» 

TT 



W=25205^ 
W= 17977^ 



3n atfcn ^atitn fanb mau, >ö§ Me ©tärfe einer Saule^ 
t)Ott wt\d)tx nur @in Snbe abgerunbet \t>ax, ba6 aritl^ntetiftje 
ÜRittel jwtfcl^en bcn ©tärfen jvveier onbcren Säulen x^on benfel^ 
Ben 2)tmen1tonen bilbete, t)on benen bie (?ine abgerunbete unb bie 
anberc ebene SnbfTäi^en ^atit. 

2)te t)orf?ebenben 9lefuUate bejief^en fid^ nur auf ben ^Jatt, 
n)o bte Sänge ber ©äule fo gro§ iji, ba§ ber ®ru(^> gang alfein 
in goTge ber ©iegung be6 SWateriate« erfolgt JDiefe ©ränge 
in ber ?änge ber Säulen, tt)o dn \»ixtli^ti S^rfnidfen eintritt, 
ijl t)on ^obgfinfon für ©äulen t>on ©ugeifen auf etwa ba^ 
io^aäfc be^ Durt^meffcrd fcfJgefeftt, wenn bie Snben atgerunbet 
ftnb, »nb auf ba^ 30 fad^e be^ üDurd^mef^er^, nj^enn biefelben eben 
ftnb. S3ei färgeren @äulen erfolgt ber fßxn^ t^tiU bur^i ba^ 
3erbrit(Ien unb t^il^ burd^ ba^ S^rhtiden bed SKatertate^. gur 
biefe furgeren ©äulen {teilte ft(^ folgenbe 9ieget mit giemli4ier 
©enauigfett l^eraud: Sgenn W^ ba^ QimiH^t begeic^net, n)el(^ed 
m^ ben obigen Formeln ben Sdxu^ ber ©äule b(o§ burd^ S3ie« 
gttug fierbeiffif^ren tvürbe (ipenn biefelbe nic^t lerbrftdEt iviirbe) 
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mUb W, ia«®mHfyt iatfttUt, Wit^ti noii^ berXabeffe am <£iibe 
Ü^ti 3ßtxUi ktit Sßrut^ »er @äule btof iav(^ Sttbt&dt» tv 
icugtn wSvbc (wenn btefel^c nic^t gebogen würbe); fo tff tm 



W= 






Sdulen, weifte in bet SRttte crwetteTt ftnb. (?« 
fant) fic^r bag bie ©täile von gugeifernen ©dulcn, kercn 3>ui»^' 
mcffei: in ber Sttttte anbert^Ib fcig jmeimat fo gn>t waten/ aE^ 
an bcn <£nben, um ^ ßärfet waren, aT^ }{|)Iinb>if<$e ©äulcn, 
wcl^e ebenfc »ief ^attxial ent^ietten, wenn ipit Snbeti abge« 
ninbtt wann/ unto um ^ ober \, wenn t^te- Snben c6en waren. 



S r f i n. 

f. 433. eiopijttät ber Sorfton. 

ABCD fei ein »otter Sfl'wber, »on weltfern ©in Ouetft^niH 
AEB unbewrglit^ feflge^alten unb ein (cbcr an« 
bere in feiner ^bene um feinen 3HitttlpaaH 
vermöge einer Äraft P gebre^et wirb, weli^e 
in ber ebene bed Ouerfcfinitte^ CD unb in ben 
abflanbe a »on ber 9lxt bti S^Itnberd ange« 
bra^t ifi. Bon bem 39linber wirb unter bie« 
f;n UmflÄnben gefagt, er fei ber Sorfien 
unterworfen, unb bie Jlräfte, wel^e berfelbt 
btr 9}erfinberung feiner 0orm entgegenfe^, 
bifben feinen Sffiiberflanb gegen bie Z^f 
fion. 

Um bie iSrfi^einungen ber S:orfion einet t^oretifi^en Un^ 
terfuitiung jn nntetwerfen; fo (ttrat^tet man ben 39linbtr aU 
an« lauter unenblii^ bfinnen @($i<$ten jufanmiengefegt, wtli^e 
burt^ bie aSirfung ber Jtraft P gtiioungen werben, über eimw« 
ber^er jn gleiten, opne baß babei bie gegenfeitige Sage berSRaf. 
fent^eilc^en einer jeben cinjelnen @^t4it gednbert wfirbc. 3)fe' 
fem ©leiten «on U jwei fol^r e^it^ttn anfeinanbet fe^ bie 



l — 1 — ^ 

i B 

I • • 

: 

I ^^^^ ^^ 
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!Ko(efu(arfr&^e t^er in i&eibeit enti^attenen 3K<t{feiit^(<$eti dneit 
äBtberflanb entgegen/ kvelc^en man fi(^ in folgentet äßeife }tt 
benfen f^at. 

A unb B fcten bte aWtttel^unfte att^etet einfad^er aWajfcnt^etl^cn, 
\>ott benett ba^ erftere fejlgei^aWen, unb ba« testete burd^ etneÄraftpin 
^erpenttfularer 9tt(^tung )U bemSbfianbe AB=a fort^ 
gejogen* wirb* J)te fiter bte Sfafltjitat ber 2:orfton an*« 
gefldltten Serfud^e lef^ren nun^ ba§ bU 93errä(fung BG 
bed SKtttelpunfte^ )oon B genau ber @rd§e ber ^aft 
p ))ro^orttonal ijt* Sejetd^net man baffer ben Sffierti^ ber Äraft 
p, »eld^er erforberKc^ tfi, um ben 5KttteIpunft be^ oberen X^tiU 
d&en^ fo tt^ett ju t>errfiden; ba§ bte SSerrudung BC gtetc^ bem 
aibjlanbe AB=a i^eter benachbarter Sf^etlc^en »trb, mit t\ fo 
^<kt m^n für ben SBert^ jiener Ä'raft; »etc^er tm ©tanbe tfl^ 
trgenb etne ä^errfidCung ß be^ oberen %^t\\^tn^ )u ben)trfen^ 

p=f ä, 3ugletc^ \vx^ttt ein, baß bieÄraft t ba^ obere SCJetV 

ifzn fo x^^t )>erf(^ieben n>trb; baß bie Sinie CA mit AB txntn 
rnnttl WXi 45« einfddltegt. 

^iittt mati nun flatt ber betben einjelnen Z^txXi^in A unb 
B auf üeber Qiitt beren n, tt^eld^e sufammen jiDei fei^r bfinne 
@^ic$ten t)on <£inem OuabratioU ©rnubflädj^e au6mad^ten; fi> 
n)urbe )ur Serrfid(ung ber oberen ®^{d^t auf ber unteren Vivx 
eine Entfernung gleid^ a offenbar eine Araft ne=T unb^ )ut 

Serrödfung um eine beliebige Entfernung ß eine ^raft p = T ^ 

erforberlid^ feim 

Sägen enblid^ m fold^er ©d^ic^teu; t)on benen eine jiebe etnc^ 
{)o^e a unb eine ©runbflac^e t)on Einem Duabrat}oI[ bef&fe, 
öbereinanber/ unb xo&xt an ber oberflen bie $raft p in "paxcMtUt. 

I ' -— H SRid^tuttg JU ben ©erüf^rung^flä^ 

I ' izp "^ c^en ber Stiebten angebracht; fcx 

«^« «' r^ tofirbe jut)6rberji bie oberfie auf 

ber näd^fifolgenben um eine Entfernung ßi = ^ t)erfc^oben wetp* 

ben. jDie f^ierbur^ jn^ifd^en ber erfien unb gtoeiten ®d|^i(^t {tc^ 
erjeugenbe @)>annung; ml^t offenbar =p i% wfirbe aber aud^ 
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eine gleiche Serfd^ietuttg ber imiitn auf Hx ixitttn ®d^t#t 
tvitfeit; fobag bie relatiioe SBerrüdhtng ber etf^en 6^t(^t gegen 

bte brttte /3a== -^ feilt »urbe* ®benfo »irb bte auf bte britte 

®(i^t(^t ft(^ äugernbe Spannung eine 93erf(l^{e(ung btefer ®ify%^t 
nUx ber t>terten gleid^ /3, i^erbetfu^ren^ unb bie gefammtc Scr^ 
rü(f ung ber erjlen ®i)ii^t in SSejief^ung }u ber pitxttn tt)irb betn^ 

iiM|f ß^= -^ fein, uttb fo fort ^ietau^ gefft l^er^or, ba§ 

wenn bie (w+Ope Sc^tci^t unt>errüdtBar ip, bie aSerfc^iebung 
ber oberßen ©d^tc^t; auf tctiifyt bie ^raft p }»ixtt, gegen bie un^ 

terfte ober (m+l)fie ©c^it^t ß^=^~^ fein wir^ ©ejeic^^ 

net man i^iernac^ bie gefantmte ^o^t ma ber m t)erf(^o6enen 
®<^ic^ten mit a unb bie Serrfldung ber oterjlett in SBe}ie|»ung 
gur unterjien mit ß\ fo ^at man jtt)tf^en ben ®ro§en «, /5, T 
unb ber bie Serfcf^i^ung erjeugenbett Bxaft p bie ©(ei^ung 






ß= y ober p=T 



SBenn bie SJerfcf^iebung ß ber oberflen S^i(^t eine« IJ'^i^^ 
ma« t)on Sinem Duabratjoff Duerf4>nitt gegen bie unterfle 
®(l&i($t ber gefammten ^6^t^ « be^ ^ri^ma^ gtei^fommt ; fo tt)irb 
bie fiieriu erforberlttl^e Äraft p=T. Diefe firaft t, in ^fitn^ 
ben au^ebrödft; nennt man ben SWobeT ber Sorfiom 

a^ Ita^M ein, ^bag toenn ber Ouerfc^nitt eined fold^en 
$ri^ma^ K DuabratjoK betrage, bie einer 93errüdung ß ber 
oterflen @(^i(l&t entf^recf^enbe ^raft 

P=TK -^ 

a 

fein tofirbe* 

Um nun gu ber (SrflArung ber Srfd^einungen ber £orfti>n 
jurütfiuleffren; fo bejeic^ne 

P bie Ätaft, welche in ber Sbene be^ oberjlen Ouerft^nitteö 

D C tinti trotten 39linber6 unb in bem Slbfianbe 
a t>on ber ?lre beöfelben bie SCorfton bewirft, 
L bie Sfinge be^ 39tittber^, 
r ben ^albmeffer be^ Duerfc^nitte^* 
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aSettn fenter trgeitb ein ^ttrd^meffet DC 

be^ o&erflen Sinnf^nitM in ^olge ber £orfton 

tn bte Sage de gefommen i#; f^ fei 

-ö-ber SBogen, »elc^er bem 2:orftondtt)tnfel 

D od in mcm Äretfe angeffort, beffen^alb^ 

meffer bie Sin^tit tjl.Cwttt man fJatt bed 

S3ogcn6 -ö" bte SBtnfelgröf e -ö-' in ©raben 

etnfüfiren; fo f^at man ffir a- bettSB8evtf> j^ ^ 

ju fubfittutren)* ©nbltd^ fei 
Q bet abjlanb itgenb eine^ fefnr fefimalen lon^ 
jetttnfd^en 9ttttge^ bed Duerfc^nitte^ DC ))on 
ber ?lre bed SpKnber« unb 
T be;r 2»ober ber SCorfton*)» 

Setra(^ten wir je^t eine ffi>^Ie i^ßnbrifc^e &(fyait, beren in* 
nerer J^albm'ejfer =q nnb beren unenbltc^ geringe ©ide =Aq$ 
beren Ouerft^nitt affo =2«^Ap tjl; fo n^irb bte SBerrütfnng 
be« oberften Duerfc^nitte* biefe^ ^ofilen SpKnber« gegen bie feflc 
®runbfld(^e g(ei(|? (>^ fein, unb ba bte ganje ^'6^t be^felben 
gleid^ L ift; fo ^ai man m^ ber )oor^ergeffenben ttnterfud^ung 
für bie Äraft, m\^ am Untfange biefe« i^o^Icn 39itnber« wir^ 
fen mft^e/ um jiene ä^errftdung }u erjeugeu; ben Sßertl^ 

TK A=T.2jrflAp.^ = 2«T -?- ^«Ap- 



3)Cii tDtoment biefer ^aft in SBejiefiung su ber Slre be« 3^^ 
Hnber« tf» 2«T^(>«A()» • • 

2)enf t man ftc^ ben gegebenen wUtn Bplinber in lanttx fotc^e 
39ltnbrifc|fe ©diäten t>on ber unenbli($ geringen 2)ide Aq jer* 
legt; fo erhalt man für ba^ SWoment ber Äraft, ml(fyt im ©tanbe 
ifi, bte entfpred^enbe Xorfton einer biefer ©dualen ju betvirfen, 
einen affnlic^en Ku^brud, loie ben )[>orfiei^enbem 2)a nun bie 



*) 2)a ftct) t>n f!Bert^ bed ^obeld T auf bte a3erf4)iebund ber 0uerf(f)nttte 
eined ^näroa^ von C^tnem duabratsoU Clttecf4)nttt beate^t; fo m&ffen oUe 8dn« 
gen nad^ 3onen gemeffen werben. SBoIIte man btefe(ben na4 Süßen mef« 
fen; fo mäfte überaU 144 T an bte ^teffe oon T defekt «oetben. 



t 

« 



900 Sotfloti §. 433. m. (696) 

eumme ber aWomente aUtx btefet ftrfifte tn Sejtei^tttig }tt ber 
9re bed 39linber^ bem SRometite ber firaft P in Sejt^ung ju 
berfeKen Slre gteicfr fein mttf ; fo fiat man 

Par=23rT-^:?p»Ap5 
ober tt)etl Aq nntnVli^ tltin i% 

r 

Po=2«T-^/(.»rfp=T ^Ö-. . . ♦ C694) 



fiterait^ folgt gur iBefHmmung be^ SCorfton^koinfetö 



*=(ä) F^ ♦ ♦ ♦ • ^^^^^- 



ÜRan {tef^ bemna^, ba§ n>enn bie 2)tmen{totten \>ti 3l^(tn^ 
berd gegeben ftnb, ber S^orfton^totnfel 8 mit ber ^aft P, burd^ 
toelc^e bie 2:orfton ffer\>orge(ra(l^t kotrb, in gerabemvSBerffäftniffe 

Mriirt ©eßt man nat^ ©tetd^ung C6943 P = (fj7^) Ca*3; 

fo beseic^net aa- ben SSieg; n)el(^en ber ^(ngrippunft ber Sttafl 
P bei Sefc^reibung be^ 9BtnfeI^ ^ iuruägelegt ^at, unb bie Jhaft 
P )^ariirt aud^ bireft; tt>ie biefer SSeg« 2>enft man 
{td^ ba^er in bem Stbjlanbe a t^on ber %rt bed Bplin^ 
ber6 auf Ibeiben Seiten be^felben itt)ei 9)}affen Q unb 
R ^on bem ®efammtgett)idbte W, alfo t)on ber SRaffe 

V^^'' — angebra^t unb mit bem 39linber bnrc^ einen fe* 

^ Pen @tab'QR tjerbunben; fo werben biefe SKaffen, 

nac^bem ber 39linber sut)or ber S£orfton untern)orfen unb aU^ 
bann freigetaffen i^, nac^ §♦ 97 forttt>äf^renb um i^re Slul^elage 
o«siairen. S)ie »m)>Iitube biefer JD^giKationen n^irb 2a^ fein 

unb i^xt jDauer 

» 

2)aä 93or{lef»enbe ifl offenbar bie S^eorie ber doulombfc^en 
2)re|itt)age/ inbem babei bie Srag^eit be^ 39linber^ felbß gegen 
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bte Zx&^'^tit M ^ttvm^tf&^xttn ®tt0i(fyM W, att ungemein 
fletit^ \>emad^Iäfftgt tvtrb. 

aSenn ftott it^ 39ltnber^ ein ^xima t>on beliebigem Duet^ 
S^nittt K ber S:otfton untemorfen )»&xt; fo n>ürbe itgenb ein 
Clement AK bed oUx^^n Duerfd^nitte^z n>tii^U in betr (Sntftu 
itung p )Don bet S(re be^ ^ri^mä^ liegt, um ^d- gegen bad ent«» 
fptecf^enbe Clement bed unterften Duerfd^nitte^ i>erf4^o(en fein« 
3ur SBerrüdfung bet @(i^i(|iten btefe^ elementaren ))ridmatifc^ett 
Stl^eite^ wn bem Duerfcffnitte AK ifl in bem Slbflanbe q t>cm 

ber axe be« gegebenen ^xi^xaai eineÄraftTAK-^=TAK^ 

=T-j-()AK erfprbertid^« 2)a nun ba« aSoment biefer firaft 

in 93e}ie|fung ju bet gemeinfc^aftlid^en Umbte^ung^are T t-^^ AK 

i^, unb ba^ 9Roment Pa bet bie Stotfton ben)itfenben Stxaft bet 
®umme bet STIomente aUet ä^nlid^en elementaten Jtt&fte gleich 
fein mu§; fo et^aU man allgemein 

Pa=T ^ ^^«AK=TJ -^ , 

n)ottn J=jv(>2^j^ j)^^ j:tägi^eit^moment be« Ouetfd^nitte^ 
in SSeiiei^ung }u bet Umbte|^ung^axe be^ $ti^ma^ bejeict^net 
gfit ben Xotjton^ivinfel » folgt ^itxan^ 

aLP 



«• = 



TJ 



2)en 9ßett|f be^ Zltagi^eit^momented J fiit eine ^l&d^e Um 
man immet au^ bet einmal befannten gotmel fut ba^ S^tägi^eitd*' 
moment eine^ pti^matifc^en Roxptx^ ableiten, bejfen Ouetfc^nitt 
Üenet %ia(!^t glei^ ifl, n)enn man bie S)imenfton in ptxptniitü^ 
laret Siid^tung )u bem Duetfc^nitte al^ unenblic^ flein annimm^ 
unb bann ben ^lu^btud füt ba^ Sltagffeit^moment bed 9öxptx^ 
bur(| biefe Dimenfton bim'bitt (f. §. 360* ffienn bie %tt, in 
Sejie^ung iu welcf^et ba^ iEtägi^eit^moment bet gläc^e unb tefp. 
be^ i)>ti^matif(^en ftotpet^ t)on gletd^em Duetfd^nitte genommen 
n^erben foK, auf bet ^^lacf^e ^et))enbifulat ftefft, n^ie e^ ^iet bei 
bet Xnn^enbung auf bie Zox^on immet bet ^ad {{I; fo tt^it^ Ht 



I 
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fd^en Sixptx^ ^tU ba^ ^robuft au^ ber Sänge btefeö ^dr|>er^ 
(in ))eT^enbtfuIarer 9(t(^tung }u bem Onerfc^nttte) in irgenb eine 
Suttftton fein, tvelc^e nur t)on ben 2)imenf[otten be^ Ouerfc^tiittc^ 
aif^ingt, fobag man ba^Srägffeitdmomentbiefe^&uetfc^nitied 
er^tten u^firbe, tocwx man bad bee ^oxptx^ burd^ feine Sauge 
bii^ibirte. Seaeic^net man bemnacf^ ba^ Slrägf^eitömoment bt^ 
ganzen $ri^ma^/ n>el<^e^ ber Storfton nntertvorfen ifh, in SBcgte^ 
I^^B i^ f^^i^^^ Umbrefiung6a;e mit J| ; fo ^at matt für bad 
SCragffeit^moment bed Duerf4^nitte^ K in Segie^ung ju berfel^ 

bet 9re J = r- @u({lituivt man biefen 993ert6 in bie )>crfte' 

jj ♦ 

l^enben Formeln; fo fann man für biefelben and^ fe^en 

Pa=TJT ^ unb 

♦ . ♦ ♦ C696«). 



^= 



TJ, 



SaSfire ba^ ber Zoxficn unterworfene ^xiMa i* ©♦ ein ^o^ 
ra0ele^i))ebttm, beffen Duerfc^nitt bte ^tmenftonen b unb c ffdtte; 
fo tt)ürbe na(|^ Oteicf^ung (61) Ji = iVL 60(^24-0«) unbbem* 

na(| J=|J- = tV*c(6*+^^) fwtt/ fobag man in biefem %aUt 
für ben 2:orftondtt){nfel ben SQSertff 

12aLP ^ßQ«^ 

unb in bem galfe, too ber Ouerfc^nitt ein Ouabrat, alfo b = c 
jodre, ben Sffiertjf 

^= ^^ -- (697-) 

erl^ielte. 

dan^p ffat gejeigt; ba§ ber SBertf» bed 9Robe(ä ber Sor^^ 
{ton T unb bed SKobel^ ber SIafK)ität E in ber SSesie^ung 

T=|E . . . . (698)- 

aueinanber fiefien. (£« ifi ba^er (eiii^t, ben einem jleben SRateriaU 
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entfpredfrentfen äBetti^ t)on T aui beut jugeffitigen, in bitr £a^ 
ieöc am Cnbe Wefcö ffierfc^ angegctcnen SHSertf^e t)Ott E ju 6e^ 
reddnen« 



§♦ 434. a:orfiott etneö Sixptxi mit fret^förmtgem 
Ouerfc^nitte »on t>crdnbcrttd^en Dtmcnfionen* 

«6 fei eine mtnW6) banne ®(^i^t be^ Jtür^er^ Stoifd^en 
gn^ei auf ber Slire be^feKen )>et^enbtfttfor flei^enben ditntn, ^it 
-^^ J)i(fe biefer ©c^ic^t fei bad fftement Ax be^ 
Sibjlanbe^ x berfelben t)on bem untetjlen Duer* 
fd^nitte AB, unb if>r ^af&meffer fei glettfi y* 
au^ ben in $♦ 433 Mtgejtettten ©egtiffen* ge|>t 
^txwx, ba§ bie Spannung, welche bie Äraft P 
)«t)if(^en bet oberfien unb ber jun&d^fi folgenben 
unenbli4^ bannen &^x^t be^ ßorpetd etgeugt^ 
ftc^ aämd^Iid^ über aUe folgenben ©d^ic^ten fort^ 
pflanjt, foba§ ber ©efammtbetrag ber ®pam 
nungen jn)if4>en ben SRaffenti^eit^en irgenb jweter 
aufeinanber folgenben ©c^ic^ten berfelbe ip, aW 

tt)enn bie Äraft P in bem Slbfianbe « »on ber Slre be^ Äötperd 
in ber @bene ber oberjlen foI(J^er jweier beliegen ©d^id^ten an^ 
gebracht tt)dre. SSejeic^net man ba^er bie 93erf(^iebun0 ber @c^i(^t 
ai, auf, ber juttad{ijl barunter liegenben mit Z\^; fo ^at man 
nac|> ©lei^ung (695), inbem man Ax ^att L unb y ^att r 
fubflituirt, 

. -. 2dP Ax 

Stimmt man jfe^t bit ©umme ber ©erfd^iebungen A^ fftr 
aBe einzelnen ©d^iid^ten, tt)el(^e in ber ganjen (^änge L be^ ftdr^ 
per^ entf^aUen jtnb in Seiie^ung ju ben unmittelbar barunter 
liegenben; fo »irb biefeCbe offenbar bie @r6§e be^ Sorjion^min^ 
UU d' barfleffen , um »et^ie ein ieber 2)urc^meffer be^ oberfien 
Duerf^nitte^ CD gegen ben forrefponbirenben SDurc^meffer be^ 
unterflen jQuerfd^ttitted AB t>errudCt ift. ^flan pat alfo 

^ ^ ^ 2aP J:Ax 

&=£ Ad'=: E =- . 

3rj. J>* 
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obet tt^ett A^ ttitb A^ aB unettbltd^ Hein gebadet ftnt), 

^ 

SBenn bte Seiten AC unb BD bed ftor^er^ gerabe Sinteti 
ftnb/ foba^ berfefte einen aBgeflum)>ften Kegel iitbtt, beffen unterer 
{)at6nieffer =r, unb bejfen oberer «^albmeffer —r2 ift; fo pat 

man jr= ^f^^^^^^j folg«* dr:i= - -— — % unb ba^er 
r, — r, ^1—^2 

eubfKttttrt man biefer aßertff in ©leic^ung C6993 ; fo er^ 
^ ^ oLP ^ Cr^+r>r,+r,^) _ _ ^qO). 

S* 435. Sru(^ bur^ Sorfiom 

SSenn bte ^orfion eine^ ftorper^ ü^er bte ©ränjen fetner 
^efltgf eit i^inau^ getrieben n){rb; fo lenktet ein, ba§ ber 9ru(^ 
guerfi in benjienigen Elementen irgenb eine^ Duirfc^nitte^ erfol* 
gen tt)irb, meiere ber Dberfl&d^e be^ Kor)>er^ am. nfi^f^en liegen; 
xotil fär biefe Elemente bie SSerrüdung in IBesiefiung 2^ ben 
barunter liegenben am größten i{}* 

®ejei(^net nun t bte Äraft, tt)eI4>^ erforberlid^ \% um gwei 
Sd^ic^ten bed ft6r)»erö )[)onSinem£luabrat)o([Dtterf(^mtt fo tveit 
fibereinanber |fer gu fc^ieben, ba§ ber Sruc^ erfolgt; fo n^irb r 
ben Xorfton^iDiberflanb für ben OuabratgoO in benjienigen ^unt 
ten barfieUeU/ n^elc^e oon ber SIre be^ Saxfixi am toeitefien ent^ 
fernt liegen« 9{ef^men n^ir baffer an, ber bitrd^ Storfion bi« pm 
S3ru(^e gebracfite kor))er fei pri^matifc^ unb r fei bie große (Snt^ 
fernung bed Umfanget (^ine^ Ouerfcfinitted Don ber Umbre^ung^^ 
axt\ fo n)irb ber £orfton^u)iberfianb fßr ben OuabratgoQ in ber 
(Entfernung r t>on ber %xt in jebem Duerf(|^nitte gleich r fein« 



.§.435 (®r.702Ä) aorjton. 305 

3>a bte »errfirfuitg ber JC^cttc^cn gtt)eter fiteretttanbcr Itegetibet 
©(^td^ten mit bem atflanbe berfcften »on bcr ?lre in flerabcm 
gSerffaftntffe jlc^t, unb ber Sffitbcrflanb ber SCorfton btcfcr 5Ber^ 
rfttfung ptoi)orttonaI ifl; fo wtrb bcrSe^tere für Wc SWajfentffeft 

^en, tt)e(($e um q )oon ber 9(re ab^t^tn, ben SSertf^ r-^ farjie^ 

ben Duabratgott, alfo für ein j[cbe^ klemmt AK bed Guer^ 

fd^ttittc^ ben Sffiert^ — p A K ^oten* jDa^ SKoment btefe« 3SiU 

berpanbce tti SBejici^unö jur Umbrcl^ungöare iji — p^AK, unb 

bcmnad^ bte ©ummc ber SWomente ber SSSiberjianbe aller in SU 

nem Duerfd^mtte Kegenben Elemente — 2q^ AK= — J,mm 

man mit J bad £räg$ett^moment 2'p^AK be^ Ouerfd^ntt«« 
te6 in SBejieffung ju berSlre be^ ^)rt^mattfc^en «irper« barjiefft 
3Da nun bte ern^ai^nten Sffitberftanbe mit ber Äraft P, totl^t in 
bem Slbflanbe a t)on ber Slre ben Sru^ burdjl SCorfton bewirft, 
im ®Iei(^gett)i(i&te ftnb; fo ^at man 

Pa=T— ♦ ♦ ♦ ♦ (701) 
r 

SBenn ber Ä5r^)er ein SpKnber iji; fo ^at man 3=i7er^ unb 
bemnad^ 

Pa=iT«r« . ♦ ♦ . (701«) 

S8enn ber Duerfc^nitt be^ ^(ir^er^ tin fRi^Uä t)on ben ©etten 
b unb c ifl; fo |Kit man J=-iV*c(6*+cO unb f ür ben » ^(toigb 
ber dußerfien SWaffentj^eitd^en t>on berSljce r=iv^P^=?; bem^ 

nad^ 

Po=iT6cV*pqp^^ , , , , (702) 

unb ioenn ber Duerf^nitt ein Ouabrat t)on ber Seite b i% 

2){e S&ttge eineö ^viimai, ml^ti \>tv Sotfton untertvot« 

fett ifl, pat fe%tt Stn^u^ auf bte wixtlii^t ®t^§e bet ^a% 

mXibt (tf9ibtxU(^ i^, um ben 9vu(i^ f)etM)uftt$iten. jDiefet^e 
II. 20 
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affiitrt nur itn Zoxfioniti^inM (® Teilung 695), tt)e{d^et bem 
Studie t)ot|ferge$it, unb bemnad^ ben fRanm, totl^tn bte ite^ 
diente Straft burd^Iaufen mu§, unb ben Setrag an 9(rbett, 
totU^tx ^ttti^ttt totxitn niu§, um ben S3ru(^ ^txitiinf&^xtn. 

9la($ QTau^y fiefft bet Sßertff ber Araft r, tt>el(^e man ben 
Sred^ung^foefftjtcnten für bte Xotfton nennen fann, mit 
bem SBert^e bed Scec^ung^foefftjtenten c für bieSBiegung in ber 
Sejte^ung 

T=i« . . . . (703) 

unb fatin bemnad^ aud bem le^teren, tvelcf^er ftd^ für ^^erft^iebene 
ÜÄatertaKen tu ber ZaitUt am Snbe btefe^ SBerfe^ befinoet, 
leidet beredjuet werben. *) 



®ie gt0#tett ^äftt, mttä^tn man hit SKatetialten in ben Ston* 
ftmftionen mit Sid^erl^ett ou^fe^ien batf, 

S« 436. 2)te tu ber XaUUt am @nbe btefe^ Sßcrfed mtt^ 
get^etften 3ßtxt^t ber atfoluten unb rudwtrfenben ^efügfett fc* 
tt)te ber ©rec^ung^foefftjtenten für bte ®tegung unb Zox^on in 
Sejtel^ung gu Joerft^tebenen ÜRatertalfen feften t)orau«, ba§ ba^ 
ben bre(^enben «räften au^gefe^te 3»atertat tn allen feinen a:^et^ 
len bte mögltd^ graste ®tet(|arttg{ett unb ©oltbitat barbtete. 
©eibe ©ebtngungen werben tn ber ?Jrari^ fe^r feiten erfuttt; 
foba§ man in ben metflen %&Utn t)on ben tn ftonftrufttonen )u 
joerwenbenben ^ar))ern ntd^t benjientgen @rab toon ^altbarfett 
erwarten barf, welcher ben fletnen mit Sorgfalt ausgewählten 
^xiimtn eigen ift, bie (et ben SBerfuc^en jur Sefhmmung ber 
gejWgf eit beS betreffenben 9ÄateriaIe6 gebient l^aben. 

^(ugerbem wirb bie innere ^onfKtution ber SfRatertaHen, 
wetd^e )u 93aufon{lru(tionen (enu^t werben, felbfl wenn fte an^ 
finglid^ wirfli(^ ^cn fefir guter SSefcf^affeni^eit war, burc$ ben 
bauernben Sinfluf ber$(gen}ien in ber umge^enben Statur, burc^ 
f^&blid^e @rf(|ifitterungen unb burc^ bie ani^aUenbe SSirfung ber 



*) 2Cu(t f^in 0t(t bte SBonrrfung, baf wenn ffd^ ber Sßert^ bed ^oefPiiientra 
T auf bm Sorffondmtberflanb eine« jeben CLuabratgoUeö M Cluecr4ntttr0 
begießt, atte edngen in 3onen gemeffen werben mäffen. SBoOfte man benguf 
a(ö^do0enein^ett annehmen; fo mft6temanftberaai44r an bie GteOe t>on r fe^en. 
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iaxanf angebrachten Stxapt immer mepr t>on bem normalen Bu' 
flante entfernt« 

«^terju fommt nod^, t)a§ man einer j[eben Jtonfiruftion m 
getDiffed ä(ermaa§ )oon i^efligfeit geben mu§, t^eild um btefelie 
fäfyig )u machen; ten t>er^ärf ten Sßtrfungen plöl^lii^ auftretenber 
Au§erer Gräfte einen genägenben äBiberflanb entgegenjufe^en; tl^ettt 
um baburc^ bir üßängel au^jugTeic^en^ n>el(^e ftc^ in ber ^rarid (et 
ber 4)erjietrung ber einjelnen Ii^eile ni^t immer »ermeiben lajfem 

3n Serüdjic^ttgung ber ^orfief^enben Umpänbe »ürbe man 
bal^er bei ber 95ere(^nung ber Dimenjtonen 5oon Äonfiruftion^* 
t^eiten, »elc^e bem 95ru(^e burc^ »erf(^>icbenartige Ärdfte wiber^ 
Pef^en fotfen, in bie betreffenben gormeln be^ \)orfle^enben Slb^ 
fti^nitte^ fftr bie S'oefftjienten ^, x, s unb r tt)eit geringere 3a^^ 
Ientt)ert^e einjufßf^ren ^aben, aX€ jTe burc^ bie ZaitUt am Snbe 
biefed SBJerfe« gegeben jtnJv SQSenn man bie für bie praftifd&e 
anwenbung rebugirten SBertf^e jener fioefftjienten refp« mit X,, 
x,^ €i unb Ti begeic^net; fo fann man benfelben in ben ^tv\^it^ 
benen Raffen na(^ 9la)oier folgenbe Sßert^e geben. 

«bfolute Seftigf eit. pr «WetaUe Ui bauernber Sßtia^ 
flung X,=iX, bei »ed^fetnber »elajtung =iX hi^ ^X, 

pr ^olj ^i=TJ,yA. 

«ftdtolrfeiibe ^mdfeit» Pr Sc^miebeeifen x^^Äx« 
pr ©ugeifen x, = ix^ 

pr regetmägig bef^auene Bttint in niebrigen Äonfirut 
tionen Xi=y*,yx, in f^open ©dulen unb Pfeilern unb inSewcSlb« 

bigen Xi='iV^* 

pr 4>oIi X, =A«- 
Sredl^ttttg«fpefft)ieitt fftt Me »ieguttg. Pr ÜRetalle 

pr ^olj €i=tV«* 
JSSibetftanb gegen ba^ Serfnicfeit. S)ie aud ben gormeln 

be« $«♦ 432 fic& ergebenben SBertpe für bie Äräfte, \>nx^ tt>tl^t 
lange ^ri^men in golge eintretenber 95iegung gerbradt »erben, 
fnb in ber ^rari« nad^ benfelben »erpäUniffen ju rebujiren, 
wie bie «rdfte, ml^t ben ©rudji bur(^ Öberwinbung ber rüd* 
»irfenben gejWgfeit fierbeifüf^ren« 

»re*ttttg«f pefpsf ent fftr bie XotflPit* prüRetatle Ti=ir. 
pr |)ola Ti=iVi^^ 



$ti^^ttt Jlbf(t)nttt 



S« 437» 2)er Stoß jweter Server, beten @d^n>er^ 
punttt !\i^ in (Einer gerabenStnie (en^egen^ unb bertn 
iBerfi^vung^))unfte in ebenberfel^en Sinie liegen* 

8B8entt fic| j^ei S^ixptx mit t)etf(^iebenen ©ef^winbigfeiten 
(entWeber nad^ berfelben ober mtfy entgegengefeftten €nten) 
ben^egen unb bemjufolge gufammentreffen; fo werben fte, tt)emi 
fte nid^t abfoint ^axt ftnb, eine gegenfeitige ^inbräcfung t^rer 
Dberfia^en Jerbeifuf^ren* Diefe (ginbrötfung wirb t>i>m etflen 
$lttgenb(i(fe be^ ®to§e^ an fo lange junel^men^ bi^ tin SRoment 
eintritt; wo bie ©efc^winbigfeiten ber beiben ÄJr^^er ftc^ gegen^ 
fettig angeglichen ^aben* 3n biefem »ugenblitfe ber Qxip 
ten 3ufammenbrü(fnng wirb ber gemeinfame 2)rurf gwif^en bei' 
ben ftcirpern gänjlid^ auff^ören^ wenn fte unelafiifc^ ftnb^ nnb 
biefelben werben ^^ nac^ bem@to§e mit einer gemeinfd^aftlic^en 
®ef(|winbigfeit weiterbewegen: ftnb ftejebod^ elaflift^; fo wer^ 
ben i^re Oberflächen in bie frfii^ere gorm jurürfsufef^ren ftreben^ 
unb bemnac^ bie ®ef(]^winbtgfeiten ber j(dr))er noc^mald fo lange 
^r&nbern; U^ j[ene^ Seflreben befriebigt ifl; bie Sixptx werben 
alfo in biefem gatte na(| bem ©toße »erfc^iebene ©efc^winbig^ 
fetten beft^en. 

3m golgenben bejeie^ne nun 
Wi bad ®ewi(^t eine^ Stixptx^, wetd^er ftc^ ixt ^orijontafer 

SKid^tung mit gIeic|)formiger ©ef^winbtgfeit bewegt unb auf 

einen gweiten Äör^er fti^t, 
Vj bie ©efd^winbigfeit be^fetben »or bem ©toße. 
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W3 hai ®ei))t(|t eine« snoetten ^6xptxi, ml^tx wn bem tx^t^ 

reu geflogen t»ixi, 
Va beffen ©efd^winbigfeit ux bem Stoße, 
V bte gemetnfd^afttic^e ©efd^wtnbtgfeit betber Röxptx im 9i\XQtn^ 

Uiät ber größten 3ufammenbrfi(fung t^ret Oberpd^en, 
Vi bte ©efc^kotnbtgf eit be« erflen ßdt^er« na^ bem @to§e, 
«3 bte ©efd^voinbtgfett bed {toetten ßdr))er« nad^ bem ®to§e, 
g=3U26U Sug bte ®ef4in)tnbtgfett, ^{c^e bte &^mxt ben 

A(ir))ertt in ber Sefunbe mttt^eUt« 



f. 438. Sefltmmung ber gemeinfd^aftltd^en ®e^ 
fd^totnbtgfett V jkoeter aufetnanberflogenber ^6xptx 
im 3(ttgenblt(fe ber größten Sufammenbrüdung« 

35er lofi^renb be6 ©toße« ber betben ÄJr^er jtt)tfc|yen t^nen 
ftd^ erjeugenbe jOrud btlbet, tt^enn bte Roxptx ftd^ na^ berfetben 
&titt betoegen, eine ^raft, toeld^e bte ©efc^totnbtgfett be« flößen^ 
ben Sixpix^ }u toermtnbern unb bte be« geflogenen Sixptx^ )tt 
t)erme^ren flrebt* 3fl nun ^ bte Slbna|>me, toeld&e bte ©efc^totn«? 
btgfett bed erfleren A jt)>er« fär jiebe ®e(unbe tn irgenb einem 
Slugenblide be« ©toße« erleiben n>ärbe/ toenn ber jDrud )n){f(^en 
ben ^(ir!))em ^on jienem Slugenblide an fonflant btiebe, CS» 943; 

W 

fo ifi — ^fi bte bewegenbe ober toirffame Äraft be« Äör^ 

^er« W| ($♦ 95), unb toenn f^ unter benfeften Umflänben bie 
Sunai^me Uid^ntt, loelc^e bie ©efc^toinbigfeit be« itoetten Äör^ 

W 

i>erd für jiebe ©efunbe emj)fangen toürbe; fo ifl — -f^ bietoirf^ 

Samt ^aft bed Söxptx€ W,. S)a bie beiben ^or^er aU tin 
einjige« ©pflem t)on Äörpern angefe^en toerben fönncn; fo folgt 
aui bem b*?l(embertfd&en ^rinjij)e (§» 103), bog Wfun bie obigen 
ioirffamen Äräfte in SRid^tungen auf bie Röxptx ang^Bradj^t ge*' 
bad^t werben, toetd^e benjenigen 3li(|ituttgen gerabe entgegenge* 
fe$t ftnb, in weld&en ref))* bie SBeraogerung unb Sefd&teunigung 
ßattftnbet, biefelben mit ben übrigen auf ba« Softem angebrad^^ 
Un Gräften im ©leid^getoid^te fein mäffen. 2)a nun bie gegen^ 
feittgen ^reffungen jkoifd^en beiben ^6r))ern in jiebem S(ttgenb(tde 
etnanber gleich unb entgegengefe^t ftnb, fobag jn^ifd^en biefen 
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Itri^eti fbrto&^renb ©(dc^getvid^t itftt% uitb nad^ ber Sorau^ 
fe^utig feine anbertt^etHgen ftr&fte auf bte Körper angebracht 
{tnb; fo ^at man 

w w 

SBejet^net man jie^t mit At ein ungemein ffetne^ 3nfre^ 
ment bet 3tit, toom $lnfange be^ ®toge6 an gerechnet, unb tnft 
At>i unb At>2 ^^fr* *i^ abnähme unb Sunal^me ber ©efc^min^ 
btgfett ber (etben it6r))er n^a^renb jiene^ fe^r*netnen3eitraume^; 
fo ^at man na^ S* 95 

ftAt=Avt unb/'2At=At)2; 
mithin n>egett ©letc^ung (704) 

W,*A»,=W2*At?2. 

jDa btefe ©letc^l^eit für alle ungemein Heinen 3eitinfremente 
wm erfien $(nfange be^ @to§ed an H^ }u bem Slugenblidfe ber 
grdgten 3ufammenbrüdttng {iattftnbet, unb ber gefammte 93erlufl 
an ®ef(btt>inbigfett U^Roxptx^ W, wäjfrenb jener |5eriobe gletd^ 
Vj — V unb ber gefammte ®ett>{nn an ®ef(^n)inbtgfeit bed Xox* 
ptxi Wa gteic^ V — Va tji; fo folgt au^ ber oorjie^enbcn ©lei* 
d^ung 

W,(V,~VD = Wa(V-Va) (7053* 

{)ierbei ifl toorau^gefe^t; ba§ ftc^ betbe Körper nac^ berfe(6en 
&tiU ben^egten. SSaren t^re urf))rünglt(^en SRtc^tungen V, unb 
V, nac^ entgegengefe^ten Seiten gefe^rt^ unb fanbe bie gemein« 
f(|^aftU^e SSetoegung im äugenblide ber gr^gten 3ufammen« 
brfidung in berStic^tung be^ il(ir))er^ W, ^att; fo ifl ber ganje 
Serlufi an ©efd^toinbigfeit be^ Mxptx^ W| nad^ mie )oor bur^ 
V, —V bargeflettt; bie ©umme ber Äbnafyme ber ©efc^tDtnbig^ 
feit bed Röxptx^ W, in ber unf))rängli(^en 9ti(^ung feiner fBt* 
tt^egung iU )u bem 28ert^e nuU unb ber 3unaf^me ber ©efc^tvin^ 
bigfeit be^fetben Rixptx^ in entgegengefe^ter 9ti(^tung bi^ ju 
bem aßertf^e V ifl aber V^-f V; man ^ai bemnad^ für biefen 
gatt nacj ber allgemeinen ©teic^ung W| . A t>i=Wg . Av^, 
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ti>etd^e aud^ ffier fttr ble ganje ^eriobe it« @tofe< bi« au ^er 
größten dufammenbracfung gelten mu^, 

W,(V,-.V) = W,(V, + V). 

Bf t man bte beiben leiteten ©tetdftungen fät V auf; fo 
erf^&It man 

tDOttn ba^ obere Seid^en + ober ba« untere 3etd^en — ju nei^^ 
men ifi, jienac^beni bte SSemegungen ber betben Stixpvc in berfel^ 
(en Sttd^tung ober in entgegengefe^ten Slic^tungen flattfanbem 
^M fönnte für betbe %aUt b(o§ ba^ obere BeidE^en beibehalten, 
tt>enn man bte Sttt^tung ber S3en)egung bed ftfrperd W| aI6 
bte !|>oftt{oe anfa^e, unb bemna^ unter V, eine pofttioe ober 
negatioe ®x6^t t^erftfinbe, jienad^bem btefe ®ef(l^tt)inbtgfeit in ber^ 
felben ober in entgegengefe^ter 9ii(|itung ber ®efd^tt>tnbig(eit V, 
erfolgte^ 

SBenn ber ^totitt Rixptx t)or bem @to|e in 9tu^t toar; fo 
M man Va=0 unb 

SBenn beibe St&xptx ein gleicfied (Bttoi^t Ipaben; fo ergibt 
bie ®Iei($ung (706) 

jDer SBetoeid be^ t)orfte|yenben ®a$e^ ifl oon jieber Ip^pe^ 
t^efe, toie ber 9latur ber aufeinanberfiof enben ^ixptx ober ifyren 
ela{lif(fien GEigenfc^afteU/ gan} unabfiangtg; berfelbe gtTt alfo fär 
aSe Rixptx, ttotlifye^ aud^ i^r ®rab oon ^ärte ober Slaflijitfit 
fei/ oorau^gefe^t nur, ba§ im üugenblide ber größten 3ufammen< 
brüdCung ein j[ebe^ SRaffentf^eild^en ber beiben Röxptx an ber 
gemeinfd^aftlicben ©efd^toinbigf eit berfelben X^eil tiimmt, fobaf 
feine relatioen ober t)ibrirenben S3e)[oegungen ber Z:^tH^tn tinu 
Heben Stixptx^ flattfEnben« 
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S* 439« fBefÜmmung ber 9ixitit, iveld^e auf bte 
^ertoorbrtngung bed Buflanbed ber gto§ten3ttfamme«^ 
brüffttttg ber (eiben ftfrper t^ertvenbet tt)trb. 

jDte gefammte Arbeit , wtltl^t in ben Betben ftor))em toor 

bm «to§e «ige^auft ifl, wtrb burc^ ^ 5^ v, « + ^ ^ V, « bat^ 

gefleüt/ unb bte gefammte Krbett; tt)eI4^e tm 3uflanbe ber größten 
3ufammenbrü(Ittjrtg, tco ftd^ biefetben mit ber gemeinfd^aftlid^en ©e- 

fcl{>»{nbtgfett V iett)egeti, in ijnen atigef^duft ifl, burji^ ^ W,+W« ^, 

2)er Uitterfd^teb stDtfd^en ben betragen an angefi&ufter Arbeit 
ber ftprper in biefen betben 3u^anben ber 93ett)egung ifl baju 
bert^enbet, um if^re 3ufammenbruäung ^ert>oriubrtngem ®e)et^< 
net man biefen ^ufn^anb an älrbett mit te; fo $at man 

W W W 4- W 

^ 9 ^ ^ 9 ^ ^ 9 

ober wenn man für V ben aSSert^ an« ©leic^ung (706) fubfH^ 
tttirt unb gehörig rebu^irt; 



^_ 1 / W,W, N 



,)«.♦.♦ (7063 



2)a bei unelaftifc^en ßor^ern bte ©efc^n^tnbigfeit nac^ 
bem @to§e glei(|> ber gemeinfc^aftltc^en ®ef(^tt>tnbtgfeit V (@Iet* 
d^ung 707) im 3uflanbe ber grogten 3ufammenbrü(fttng ifl; fo 
PeHt ber ioorfle^enbe äu^brud ben Setrag an %xUit bar, mU 
(fytx bei fotc^en Äör^ern burc^ ben @to§ fietö verloren gejt. 

aßenn t>ai ®ttt>i^t W, bed @tnen ßor))er^ im !Berg(et(^ 
)u bem ®en>id^te W| bed anberen ^orperd ungemein grop ift; 
fo rebujirt ftc^ bie obige formet auf 

tt = ^(V, +Vg)« C709) 

3ena#em ftc^ bte Röx)^tx oor bem @to§e naci^ berfelben ober 
nad^ entgegenggfe^ten Btittn betoegten, ifl in biefen Stu^bruden 
bad obere ober bad untere 3ei(|^en ju nehmen* 



§. 440. S)et gfTQbe ®tof. 313 

§. 440« Sefltmmung bev ©efc^n^inbigfetten anbetet 
^ollfommen etaflifc^er ^ör^er nacfi bem ®to§e. 

SBenn bte aufeinanbetftogcnben ^öxptx t)offfommett etafMfc|i 
ftnb; fo leud^tet m, bag fte nad^ bem äugenbltde ber grf^ten 
3ufammenbru(Iung in ^otge ber 3Bieberau^bef»nung xpxtx Süitx^ 
flä(3^en gegcnfeittgc ?Jreffungen oufetnanber au^üten totxitn, 
wtl^t in Ä^ntt(^cn Sagen ber Dberflacj^en genau benen gtetd^ 
finb, wetc^e btefetben n)äfirenb ber 3cit ber 3ufötnnieubrfidung 
au^juipalten f^atten* 4>terau^ folgt, ba§ bte JJefremente ber ®e*= 
fc^wtttbtgfett beöjientgen üöxpzx^, bejfen Sett)egung inxö) btefe 
2lu6bef>nung ber Dberflacf^en t)erjc(gert iDtrb, unb bte ^nlrementc 
ber ©efc^wtnbtgfeit be6 anberen &6xptx^, bejfen SetDegung ^xtx^ 
burd^ befc^Ieuntgt noirb/ benen gletc^ fem n>erben, n>el(^e ein 
lieber ftdrper t)orf^er (ei bem !Z)ur(|^gange bur^ äf^nlic^e Sagen 
erlitt/ unb baß mitf^in bie gefamntte W>napmt unb 3una|yme ber 
©efd^kDinbigfeit tt>d^renb ber ganzen $(u6be|fnung ber W>m^mt 
unb 3una]^me n>a^renb ber ganjen 3ufantmenbrä4ung gle{(^ fein 
wirb« 

9lun ifl bie t)cn bem Äor^er W, wfi^renb ber 3wföwimen* 
brüdung verlorene ©efc^winbigfeit gteit^ V^ — V, unb bemnad^ 
aud^ bie wfifirenb ber Su^be^nung ober ttjäfirenb ber 3eit \)om 
((ugenblide ber größten 3uf<tntmenbrä(fung bt^ gum 3(ugenblide 
ber SIrennung ber beiben ^oxptx na^ beenbigtem ©toße )oon 
bemfetben Joerlorene ®ef(^winbigfeit gletd^ V, —V. Da aber im 
SWomente ber größten 3ufammenbriidung beibe Söxptx bie ®e^ 
fd^tt)inbigfeit V befaßen; fo ifl bte ®ef(^inbtgfeit Vi be^ Ä6r^ 
^er« W, na^ bem Stoße gleit^ V-- (V, - V) =2 V — V,. 
3n äf^nlicffer Sffietfc ifl bie i)on bem Äörper W, waf^renb ber 
3ufammenbrädung unb bemnad^ aucj^ n>ä|^renb ber Slu^bef^nung 
getvonnene @efd&n)inbigfeit gleid^ V + V,; mitf^in bie ®t(^tt>in^ 
bigfeit «9 biefe^ ^örper^ im Slugenblide ber Trennung ober 
nad^ bem Stoße gleich V + (V + V,) = 2 V + V^, »orin baö 
obere ober bad untere 3^i^tn }u nef^men i^, jienad^bem bie Se^ 
Regung ber beiben Körper i^or bem. Stoße in berfelben ober in 
entgegengefe^ten älic^tungen ftattfanb« 

Subflituirt man in biefe Slu^bräde fftr V feinen 3Bert|^ on6 
®(e{(^ttng (7063; fo ergibt fid^ nad^ geporiger Stebuftion 
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«1- WT+w, ^^*"^ 

Sßetttt bte Jt(r))er tooKfornmen eTafltfc^ unb an ©eiDic^t etn> 
anber gtei(J ftnb; fo er^fiW man t>, = + V2 unb ©a = Vj* 2)ic* 
fetten taufd^en alfo in ^olge bed @to§ed ti^re ©efc^toinbtgfetten 
um, unb wenn ber GFine )[)on ietben )[)or bem Stege in Stu^e 
tt^ar; fo toixt ber anbete nac^ bem Stege in Stufte fommem 

SBenn bad ®en>{(^t bec^ ftdr))er^ W, im 93erg(ei(^ ju bem 
be^ Jt6¥))er^ W| ungemein groß ifl; fo erf^dlt man 

t?, = — V, +2V3 unb 

du biefem %aUt wirb bie ©efc^winbigfeit v^ be^ Heineren ftor^ 
per^ ni(^t attein bann i^re 9lid^tung in bie entgegengefe^te um^ 
ittbern, wenn kibe Stixptx in entgegengefe^ter 9tid^tung aufein« 
anber flogen, fonbem auc^ f^on bann, wenn iti einer IBemegung 
ber Rixptx in berfetten SRicötung 2Va<rVi ifr äBenn man 
in ben legten beiben gormeln ¥,=0 fe^t; fo entfprec^en btefel' 
htn bem ^aüt, wo ber ftorper W, gegen ein fe^ed £>inbemip 

St 441. Seftimmung ber (äefd^winbigfeiten jweier 
uneoUfommen ela{lif(|^er Roxptx na^ bem Stoge* 

SSßenn bie GFIafHjität ber Rox'ptx unj[)offfommett iji; fo wer* 
ben i^re Oberflächen fein j33egre(en ^aben, nad^ ber 3nfammen^ 
brüdung genau in bie frfifiere gorm jurfirfjuf eieren, ober wenn 
aud^ ein foI(^e6 Streben tjor^anben fein fottte; fo werben bie 
gegenfeitigen ^reffungen. Welche bie Rixptx in ben eerfc^iebenen 
Sagen if^rer Oberflächen bei ber SBieberau^be^nung aufeinanber 
ou6fiben, t>on benen t>erfc$ieben fein, welche fte in ber entf))re^ 
d^enben Sage ber Oberflöd^en bei ber 3ufammenbru(Iung auger» 
tem Sei biefer ' le^teren SSoraudfe^ung fonnten bie Oberflächen 
2war i^re früffere e^orm wäf^renb ber fefir furjen S)auer be^ 
Gtoge«, b. ^. wd^renb ber d^it, bag bie ^dr^er nod^ ni(|t t)ott^ 
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etnaitber getrennt ftnb/ toixtlii^ tpititx aufhei^men; aitx HtfRüä^ 
tt^x in t)tefe ^omt n)ärbe mit f(^n>a($eren Strfungen auf bie 
^ jr))er t)er(unben fein, al^ bie dufantmenbrädung ; e^ fonnte ftd^ 
j[ebo4^ aud^ ereignen, bag bie t)o(({iianbige 9Iudfe^r in bie urf))räng<» 
lid^e Sorm erjt nac^ bem @tope, ober nac^ ber {Trennung ber 
Körper t)oneinanber erfolgte« 

3n allen biefen fällen, n>e((^e ben 3nfi<tnb ber nwoütom^ 
tneneh Qta^iiMt ber ^((r)>er (eiei(finen, fann man annef^men, 
ba§ bie gefammten 3l6naffmen ober 3nna|^men ber ©efd^n^inbig^ 
feit ber beiben Körper n^äl^renb ber dnfammenbrüdung unb ber 
Sitt^bef^nung in bem 93er$äUniffe 1: e }ueinanber {ieffem 

9lun ift ber 93erlu^ an ®ef(l^n)inbigfeit bed Söxpcx^ W, 
n)5^renb ber 3ufammenbrä(fung unter aUen Umflänben gleich 
Vj—V, unb mithin ber wäfirenbber älu^beffnung glei(3^ c(Vi— V), 
fobaß m«tt «j=V — eCV, — V) = (l+e3V— eVi ^at 3tt 
ä^nlid^er SSeife ifl ber ©etoinn an ®ef(itt>inbigfeit bed Rixptx^ 
W, toa^xttii ber Bufammenbröcf ung unter aütn Umfiänben glei^ 
V + Va, unb mithin ber »aj^renb ber Sluebei^nung glei(^ e(V + Vj), 
fobaß man t?a = V4-eCVHpVa) = Cl + c)V+eV2 ^aU ®ub> 
Pituirt man f^ierin für V feinen SOäertf^ au^ ©lei^ung (706); 
fo erffalt man 

«>i w,+w; ^^'"^-^ 

3n biefen go^nteln ^at man bie oberen ober bie unteren 3ei(^ett 
gu nef^mcn, jenac^bcm ftt^ bie Äorper t)or bem ©toge in berfel^ 
ben ober in entgegengefe^ten SKie^tungen bewegten* 35iefetbett 
finben unmittelbar auf ben gatl ber t)oHfommen elafiift^en Äor^ 
per 3lntt)enbung, toenn man barin e=l fe^t, unb auf ben %aü 
ber unetojiift^en Sixptx, wenn man e=0 feftt* 

§♦ 442* Sefiimmung ber angei^auften Arbeit ober 
ber ^alfte ber lebenben Äraft, wetd^c ber Sine t>ott 
jtoei aufeinanberftoßenben Äör^>ertt bur(J ben ©tog 
«verliert unb ber anbere gett>innt. 
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(W. -W.)V, +2W,V. mm 

•■ - — W7+W, 

4(W, -WOV. + 2W,V, p„3 

'• w, +w, 

astnit W< »JHJtc »oOfoiniii« iWif* unb an ©ewii^t . 
onbn jld* link; fo etjätlman i>, = + V, un» t!i,=V,. 
fttttn tauMin «tfo in Jotjc be« StcSt« ij« SeWwinMgl 
um, unb wenn b« ©ine Bon beiben »or bem @to§e in . 
mx; fo wirb bn onbm na* bem atoje In 9iu(e lominci 
fffimn baö (Bewti^t be« Äötpet« W, im SerflUi«^ ä 
beö »psperö W, ungemein fltof ifl; fo erhält man 
c, = - V, + 2 V, unb 
». = + V,. 

3« biefera gotte wirb bie ©efi^winbigfeit r, beö Heineti 
ptti nit^t allein bann f^te 9ti(^tung in bie cntgegcngefc. 
Ättbttn, wenn beibe ffßtper in entgegengefe^iet 9li0tun^ 
onb« jlofen, fonbem au^ fi^on bonn, wenn bei einet 2? ■ 
bet «atfet in betfetten awtnng 2V, <V, i|t. äBr 
in ben leelen Seiben Jotmeln V,=0 ftet! fo entdote*'- 
ben bem gaBe, wo bet ffötliet W, gegen ein fefeä i 



S. 441. Seflimmung bet t9tf(^winbigleiter 
unootlFommen eiaflifcbet Sßxipex naä) bem @tD 

SBenn bie gfafHjität bet Äötljet unboMfommen if! 
ben i^te Obetfiöi^en (ein ffiefiteben ^aben, nat^ bet . 
btßdung genau in bie ftö^ete gctm jurüdjufepten, 
aui$ ein folt^eö ©tteben »ot^anben fein foßte; fo ' 
»t ' 

«og ■ 

aui t 

i^ci ' 

ten, 
aw( 
6ti 



;■;>► 

?^'- 
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T>it UUnii Jhraft, n^elc^e ber ftot)>er Wj k^dffrenb bed 

w w 

Stege« miitxt, i^^^y,^ — ^!^v,'' = 

^cv,'-«,')=^[v,«-(ci+c)v-cv,n = 

^ [(1 — e«) Vi« +2 e(l + e) V Vi - Cl +eD' V*] = 

^l + e)(V,~V)[a-63V, +(l+c)V]. 

Sui^tutrt man Sterin für V feinen SSerti^ au« ©(etd^nng 
(706) unb fleat burc^ «t t)te ^atfte ber lebenben ^aft bar, 
tDeld^e ber il^r^er Wj burii^ ben @to§ toerloten ^at, ober au($ 
ben Setrag; um n)el^en feine ongel^äufte Srieit tn So(ge be« 
@to§e« t)evminbert tft; fo erl^ält man nac^ gei^origer 9tebufttoQ 

. . . . (714) 

(Sknfo erpäft man, »oenn u% bte ^älfte ber bon bem Rix^ 
"ptx W, genjonnenen lefcenben firaft ober ben 35etrag besetd^net, 
um toelc^en [\^ bepn angei^äufte Arbeit burd^ ben @to§ soer^ 
meffrt ^ai, 

(715) 

§♦ 443* SQSenn u ben gefammten Setrag an angekaufter 
Slrkit bejetd^net, welchen beibe Äor^er bur4> ben 6tog verloren 
Ipaten; fo tft berfetbe offenbar gtetd^ ber ©tfferenj u\—u% yaoU 
fd^en ber oon bem Sinen Äörper t)erIorenen unb ber t)on bem 
anberen Äörper getoonnenen Slrbett» ^lerburd^ ergibt ftc^ toegen 
ber Ie$ten beiben ©leic^ungen 

(l^e^)W,W2(V|+Va)^ 

JDtefer Sln^brudf tfi aud^ gteid^ ber ^älfte ber lebenben firaft, 
n)eI4ie bur($ ben ®tog ber beiben Siix)ptt oerloren gegangen tfl. 
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aSenn bte Stix)ptx wUUmmtn elafKfil^ ftnt; fo ^at man e=i 
unb tt = 0* 3tt btefem gaHe finbct alfo in golge be^ Stoßet 
fein n>irfli(^r Sevlufl an Ie(enber ^aft ftatt, inbem Sffe^, n^a« 
ber Sine ber beiben 96xptv baran tDerliert; t>cn bem anbern anf« 
genommen n>irb« 



§♦ 444* 95ei ben t>orf>erge^enben Säften ifl immer ange^ 
nommen, baf fi^ ber SSewegung ber aufeinanberflogenben Äor^ 
ptx to&^xtni ber ganjen jDauer be6 (Sto§e^ feine SBiberfianbe 
irgenb einer »rt entgegenfeften* 3n ber ^rari^ gibt e^ feinen 
SaU/ n)o biefe Sebingung t)oOfommen erfäKt kDärbe. (S6 (eu(|f^ 
M jieboc^ ein, ba§ n)enn ber SBiberjlanb, tvelc^er fic^ ber Sßmv 
gung tint^ üeben ^ör))erd enigegenfeftt, im fStx^ltiä) jn bem 
3)ru(fe/ n)el(l^er ft($ in irgenb einem Stugenblicfe be^ @to§e^ 
gtpifd^en ben fför^)ern äugert, gering ift, alte Umjiänbe beö ©to«» 
ge6 in ber obigen SSeife t>or ft($ gefien unb bie S3en)egungen ber 
^dr^er nad^ bem @toge fel^r naf^e biefelben fein tberben, ald 
toenn fein SBiberjianb t)or^anben gett)efen n)äre» 

3Bia man bergteic^en Sffiiberftanbe P, unb P^, n^el^e {!($ 
ber Bewegung ber Äöjrper W, unb W^ wa^renb bed ©to§ed 
entgegenfeften, mit in Stec^nung iit^tn; fo fann Die^ auf fol^ 
genbe SQBeife gefc^ef^en« SBenn /*, bie 9l6na^me be)ei(|net; n)e(($e 
bie ®ef(^tt>inbigfeit bed Aörperd W|l ^" irgenb einem Slugen> 

w 

Wide beö 6toge6 für bie ©efunbe erteibet; fo ifl -^ /, bie 

W 

»irffame Äraft biefe^ Äor^er^» gbenfo ip ^-^/j bie toirffame 

jhraft be6 Äör^er6 W^, tt)cnn /^ bie3una^me bejeic^net, welche 
bie ®ef(^n)inbtgfeit biefe^ Äorper^ in bemfelben SugenMicfe be^ 
©tofeö filr bie ©efunbe em^)fdngt. 35iefe Ärafte, in entgegen^ 
gefegten Stiftungen genommen, muffen ftc^ nac^ bem b'SlIembertfd^en 
^xitiiipt mit ben übrigen auf bie beiben Äor^er angebrachten 
Äräften P, unb P^ im @Ieid&gett)i(^te er^alten^ SBeai^tet man 
nun, ba§ ber SBSiberflanb P, in berfelben dtid^tm^ wirft, wie 

W 

bie wirffame Äraft — Y, be« erflen ßorj)er^ Cwetc^e ^ier eine 
t>er8igembe ifl) wÄfirenb ber SBiberfianb P^ in entgegengefeftttr 
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W 

9tt(^tung bcr »trffamen Jhraft — ^f^ be^ jweiten ftorperd wirft 

(welche ^xttf t90 bte Setveguttgen ber i^etbtn ftfr)>er )>or bc» 
Stoge^ aK nac^ Stn unb berfe Ken @ette gefeffrt; angenommen tver^ 
ben, eine bef^Icuntgcnbc tp).; fo ^at man 



ober 



w w 

w w 

, A-Y'^2=Pi+P«^ 



SBegetc^net man mttüj unbtjj bte ®f fd(ftotnbtgfetten ber Äör* 
})er Wj unb W^ in irgenb einem Slugenblicfe be6 @to§ed »er 
bem ÜRomente ber 9rö§ten 3wfftntmenbrü(fung ober am (Snbe ber 
Seit t\ fo I^qX man CSteit^ung 72) loeil l^ier bie Setoegung be^ 
$titptxf> Wi oerjögert unb bie be6 Äör^)er^ W^ befd(fleunigt ipirb, 

ÜRuItipIigirt man je^t mit df ^ iritegrirt al^bann annfi^en 
ben ©rangen «=o unb «=T, loobei T bie Dauer be« ©tofe^ 
t^om erflen Buf^wwentreffen ber ftör})er 6i6 jum SlugenSIiife ber 
gr6@ten 3ufammenbrüdung begeic^net^ unb bea^itet, ba§ ^r 
1=0 ©1= Vi unb t>f=V, unb für I=T t>i=t>i=V ifi; fo 
erlitt man 

T 

_ ^ (V - V,) - ^ CV - V,)=ycP, +POd« 

ober 



W 

9 



CV. - V) = ^« CV - V,D +ycP, + P,D Ä. 



@titt) nun bte SBtberfiänbe Pi unb P, ntc^t ungemein gro§; 
fo ifl ber SBertp bed 3ntegra(ed auf ber redeten ®ette btefer 
®{e{(^un8 im Scr^Sttoiffe su ben ftirigett @(tebem fe^r Kein, 
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utib Um ^oerna^I&fftgt »werben. S>te wxfit^tnit ©letc^ung iptrb 
al^banti tbenttfd^ mit ber ®tet(^ung (705). 



§« 445* seid eine (Erläuterung bed ^rtnjtped tni t>or^erge^ 
i^enben $aragra)>|ye tt)erbe t)er(angt, ben 9taum ju befbrnmeu; um 
n)el(^en ein 9{agel burd^ ben Schlag etned ^ammerd tu trgenb 
eine @ubflan) eingetrieben toixb. 9^e^men n>ir ^ier(ei an, ber 
SBiberftanb, n^eld^er ftc^ ber SetDegung bed Jla^tU entgegenfe^t, 
befiele ium SCl^eil in einem fonflanten Sßiberfianbe, ber an ber 
@))i^e bed 9lageld äierwunben n)erben mu§, unb }um SC^eil in 
ber Steigung; t»tt^t bie umgebenbe ^ubflanj auf feine Seiten^ 
flächen ausübt, unb tt)el(^e in gerabem SSerf^ältnifTe mit ber Sauge 
X bed ju irgenb einer 3tit eingetriebenen Z^tiU^ bed 9{ageld 
iDa^ft« 93eiei(^net man bemnac^ bie @ro§e bed Siberflanbed in 
irgenb einem äugenblide mit a + /Sj:; fo wirb bie arbeit, tt>el^e 
t)ertt>enbet werben muf, um ben 9lagel bid ju ber Siefe / ein}u« 
treiben (S. 51) burd^ 






I 

Ca-+ß x)dx=al+ißr' 



bargefieUt fein. 

3fl nun Wj bad ®ett)i(|it unb V^ bie ©efc^winbigfeit be« 
^ammerd xk>x bem Silage, W^ bad ®ett)i(^t be6 t)or bem 
Schlage in SRuf^e befinblic^en 5RageW, unb nimmt man bie SWaffe 
bed4)ömmerdunbbiebed5RageKateuneIafhT(|> an; fo »irb bie in 

Wi 

bem J^ammer bor bem @to§e angef^aufte arbeit glei(^ i — Vi* 

fein. X>ux^ bie 3ufammenbrüdtung ber 95erfi^rung6fla(^e bed 
|>ammer6 unb bed 5RageK gef^t m^ ©Teilung (71 6) ober (706) 

blog in gorge be« ©toged bie Arbeit ^^ (^ ^^^ ^ wj ^'^ ^^^^^^ 
ren, unb e« bleibt bemnad^ ate »irffame «rbeit jum eintreiben bed 

5RageK ber «etrag ^"^V,^-^ (w7^,) ^*' "^''«^ 
35a tiefe «rbeit gerabe ^inreid^en foK, um ben Waget M jur 
£iefe / einjutreiben; fo i^at man 
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ober 






Z)ttir$ Sluf{6fung btefer quabrattfc^en ©(^tc^ung ergibt fi^ 
tie gefugte Siefe /, um n)el($e ber 9{agel burci^ ben S^Iag ei« 
iied J^ammerd bei einer anfänglichen @ef(^n)inbig{eit gteic^ Vj 
eingetrieben merben fann« 

§♦ 446* 3tt)ei \3ri^matif(^e Äor?)er ^aben eine ge^ 
meinfc^aftlic^e Slye; ba« @ine Snbe be^-erjlen ift gegen 
eine ^^t^ta^t gep^t; unb ba^anbereSnbe empfangt 
ben ©tog burd^ ben jweiten Stixptx: e^ foll bie 3u» 
fammenbrüdung eine^ jeben unter ber Sorau^feftung 
befiimntt noerben, ba§ bie ©ränjen ber t)onfomme^ 
nen üla^iiitat bei bem @toge nid^t äberfc^rttten 
n)erbem 

(S^ fei 
W, ba« ®en)i(^t be^ fio^enben $ri6ma^ unb 
Vj beffen ®ef(^»inbigfeit t>or bem ®to§e, 
Lj unb^s bie refpefti^oen Sängen ber beiben ^ri^men t>or ber 

3ufammenbru(f ung , 
K| unb K9 if^re Ouerf((nitte/ 
l^ unb /g bie größten burd^ ben Stoß f^er^orgebrad^ten 3ufam« 

menbrädfungen berfelben^ 
El unb E3 if^re (SlafKjität^mobel; 
P ber jDrudC in)if(bett beiben ^ri^men im SlugenblidCe ber größten 

3ufammenbrüdCung* 

@e^t man nun t)orau^, bag bie 3ufammenbrüd(ungen ber 
f)ri^men im 93er$ä(tni{fe )u ii^ren Sängen nur unbebeutenb feien 
Cf* bie @d^(u§bemerfung }u §♦ 353) ; fo ^t man natfy ®(ei($ung 
491 fär bie S3eträge t)on Slrbeit , n^eld^e auf biefetben nni^ttt 
fein müjfen, um jiene 3ufammeubröd(ungen*ju bewirf en, refp» 

Kj_E|^ . j KaEgfa^ 
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unb bemitad^ für He gefammte ^{er)u t)eru>enbete Slr^ett 

S)tefe SfrBett tfl nun butc^ ben flof enben Stöxptx getetflet, 
unb bte gefammtC; t)or bem @to6e in bemfeI6en angefiAufte 9(t« 

w 

Semer ftnb bie gegenfetttgen ^reffungen )n){f(l^en ben beiben 
ftor))ern in einem jieben ^(ugenbttdfe be^ @toge6 etnanber gletd^; 
unb ba biefel^en im ^omtntt ber größten 3ufammenbrü(fung 

xt^p. burc^ ^-^X^ ""*^ K^EaJ^ (@j^j^j,„g 490j targefleltt 
finb; fo ergiM fic^ bie Sejtelfttng 

L«, La 

(SHmtnirt man skDifd^en biefer unb ber t)orf»erge]^enben ®ltU 
f^mtg (Sin 9RaI bie ®r jf e /, unb (Sin 3Ra{ bie ®x5^t l^ ; fo 
er^aU man naif gehöriger SRebuftion 

^ ^^K~Ei — / 1 I ^^^^^ ♦ ♦ ♦ ♦ (719) 






*) Sterbet ift bfc Segnif t>on 2Ctbett unb einfacher Jlraft toobt au uns 
terfcbeiben. @in unb berfrlbe ^Dcud an bem duferftrn 6nbe be« atoettra ^ritf? 
mad angebcac^t, »ärbe gleicbanttg bie äufammenbcüchinden /i unb ^ ber betben 
|>n6men erzeugen. )Die 2Crbett aber, welcbe biefer ^Druc! oerridftten mug, um 
jenen @ife!t b^üoraubrin^en; ift gteidf) ber ©umme ber 2Crbeiten , weltbe auf 
bie Sufammenbrücfund einet feben einzelnen |)ntmad oermenbet werben niäffen. 

U. 21 



S32 a||tftt(«C(oMi»(<a9n<n(n«(0(miMiit€r. {.448.0(1.(721) 



P= V. VW^ ^20). 



\/^(Ä 



3ufanimenbTU(futtg be^ ^xiima^, beffen Ouerfc^nttt Ki ober K, 
ift, unb P ben t>xuä, tot^tx jtDtfd^en (etben ^xiimm im fin* 
genbltde ber größten 3ufammenbrä(fung flattftnbet. 



S* 447* 2)er gegenfeitige 3)rtt(I P a^tfc^en ben 
beiben ^rtdmen in trgenb einem 3(ttgeni(t(Ie be^ 
etofe«. 

Sßenn / ben Ütaum iejetd^net, n^eld^en )u ttgenb einer 3et( 
badKenige (Snbe be^ {to§enben $rt^ma6 bef(^rie(en ^at, n>el(^e^ 
ben 6to§ nid^t t)ottfü^rt; fo lenktet ein, bag berfelbe Qltidfy ber 
6umme ber beiben entfprec^enben 3ufammenbrü(fungen ber Hu 
ben ^ri^men gu berfelben 3eit ifl* Stellt man bie Unteren ba^ 
l^er bur(^ /i unb/^i bar; fo i^at man 1=1^+1^^ 9la(^ ©{eti^ung 
(718); me((be ft^ nici^t aKein auf ben Slugenblid ber größten 
3ttfammenbrfidttng; fonbern auf einen j[eben beliebigen fBtomtnt 

P Em 1^ 1 

be6 ©toge^ bejic^t, i^at man aber l^ = jp-^ unb L = ^ ^ ; 



mithin /=P(^^gi^)u«b 



" — y ' V ♦ ♦ ♦ ♦ ^.i Äl J^ 



S. 448. Sin SKaag fär bie 3ufammenbrä(Ibarfe{t 
ber ^ri^mem 

98enn X ben 9Vaum barfleHt, totl^tn ba^ freie (Enbe be6 fio^ 
fenben ^ri^ma^, mit n^elc^em badfelbe ben ®to§ nid^t t)oOffi|^rt 
in bem Slugenbltde bef(|irieben |faben n)irb/ too ber jDrud att)i^ 
fi^en beiben ^riömen 1 ^funb beträgt, ober mit anberen 9ßorten, 
toenn X bie gefammte Sänge beseicf^net, um t»tUfyt beibe ^xiimtn 



§. 449. (Bl (723) (Sffeft beö Gtofed aweter ^ddrnen deaenemanbec. 323 

bur^ ben !Z)ru(f ^on Stnem fJfunbe iufammengebriitft n^erben 
n^ärben; fo ^at man na(fy bet ^oorfiei^enben ©let^ung 

A. = ^— r; [- ^ — ^ ♦ ♦ ♦ ♦ C722}* 

jDte ®rd§e X. fann aU tin ^Jlaü^ bet gefammten 3tt^ 
fammettbtätfbarfett ber betben^rt^men angefe^enn^et^ 
btn, tnbem btefelbe ben SRaum bax^tUt, um n^eld^en 
bie <Snb)>ttn{te ber $rt^men burd^ ben 2)ru(I ^on ^u 
nem $funbe etnanbet naiver gerädt toerben. 

SSienn X, unb X, bte Sängen barfleHen^ um n)el(^e refip. ba9 
Sine unb bad anbete $rt^ma burd^ ben Drudf t)on @tnem 

?5funbe Joerfürat »trb; fo i^ot man X^ = rr-^ unb ^a = ip- j, ; 

mtti^tn X=x,+>.2, b» 1^* bfe gefammte 3wfÄmmenbrfidbarteit ber 
betben $n^men iß gtetd^ ber Summe i^er einzelnen 3>if<^ntmen^ 
brüdbarfetten* 

S* 449* betrag ber Slrbett w, töeld^e auf bie S^^ 
fammenbrudung ber $ri6men in irgenb einem Slugen^ 
bliife be^ ©toge^ t)ertt)enbet i% 

SOBenn bie ©rögen Z, Zi , /^ ^^^ P bie 35ebeutungen du« §♦ 
447 i^aben unb ftd^ bemnac^ auf einen beliebigen Slugenblict be« 
Stoße« bejiei^en; fo iji bie auf bie 3wfönimenbrü(fung /, Joer^ 

K E 

wenbete Slrbeit gleich i-4— ^'i*» <>ber tt)enn man barin für li 

' T 

ben SBert^ au« ©leic^ung (718) fubflituirt; gleich ifTE"'''* 
@6enfo ifi bie auf bie 3ufammenbrü(fung l^ toerwenbete ?(rbeit gleich 
J 1^1^ PS unb mitlitt bie gange Arbeit u, tveld^e jur ^er^ 
»orbringung ber gefammten 3uf«»imenbrüduttg l=::l^+l^ erfor^ 

berKc^ iji, te=i (j^^ + j^f-)PS ^^^^ »^ä« »««« f*^ P 
feinen Sffiert^ au« ®rei(|>ung (721) feftt, 

tt= — Y — ^^ f ==i -^ ♦ ♦ ♦ ♦ (723)> 

K, E, K^E^ 



3M 2)le Ramme §. 45 1. «t (725) 

S« 450* 3>ie ®ef(|iDiitt{gteit be^ ßofenbett JTj^r^ 
ptxi in itgenb einem Sugendtde^ unter ber S^orait^^ 
fe^ung, ba§ ber @to$ in t>etHfa(er Sltc^tuna üatt^ 
finbe^ 

«« leuchtet eftt, ba§ tn trflenb einem attgenMftfe be« ©to^ 
M, n>o bte ©eft^wmbtflfett be^ #o§enben Äör^er^ flletc^ t?, t^, 
auf bte SufammenbruAing ber tetben Ä6r<)er ein ©etrag an üt^ 
itit mwenbet ift, welcher bur* bte tn bem ftoßenben »iiptt 
bor bem Stoße angehäufte »rbeit^ ^>lu^ ber 4)on ber ei^ti^ere 
»i^renb be« @to§e^ mitget^tten «rbett, toentger ber in bem 

ft5r|)er nod^ oerMettenben arbeit, b* t. burd^ ^ — ^ y, « + W / 

Wi ^ 

— i -^Di* bargeftettt n^irb* 

Sbtid^ntt mm ba^er iit auf bte Bufawmenbtfirfmtg berbeu 
ben «Jtc»>et »trwrobete «rtelt nrit « ; fo bat man 4 --L v » 

ffiettp attö ®rri(^utt8 (723) fub^ituirt, 



IT- F. ' 

4>terau« folgt 

gl" 



Kl £| K3 E^ 



' U, E, +K,E,; 
ober wtm man fßr / fefnen ffitttp in P au« ®ki^mg (721) 

S) it 9t amm t, 

S. 451. äSemt efn ^fa^i »ermtttdfl efner 9tantme tn etn »ft»er^ 
flejenbe« «tbret* «ngeWeben werben fott; fo tm^ttt ein, ba§ ber« 
fette ni^t ejet anfangen n>trb ju jte(>en, aW bW tn ber J>auer be« 



f 451.«(.(727) 



jDI e Stamme. 



325 



@to§e0 etn Kttgendtd tttti^t i% tt)o ber t>xnd 
bti 9tamtnno|e6 auf ben Jto))f be« $fal^Ie«, su^ 
fammen mit bem ®en>t(l^te Ui 9)fa^Ie«^ beit SEBi^ 
betfianb fi(erf(|reitet/ mt^tx ftd^ in ^olgt bev 
ifoi^Aftott unb ber Stetitttig ber Q^Tbrnaffe berSe^ 
n)fgung bed ^fa^M entgegenfe^t SXefer 9ßi^ 
berflanb fei Q unb U bejetd^ne Vi bte ©efc^tt^in^ 
btgfeU be^ Xltiit^ im anfange be« ®to§e«; v^ 
bte @ef(|fn)tnb{gfett be^felben in bem SlugenMitfe, 
«90 ber $fa^I anf&ngt )u aie^en, W^ ba« ®e^ 
tt^id^t be« «toee« utib w^ ba« be« 9)fa^(e«. 



2)a ber $fai^I tviffrenb ber gangen )tt)if(^en ben ®efd^n)tn^ 
bigfeiten Vi unb vi M BtammUci^ti liegenben |)eriobe be< 
etofe^ in 9ltt|ie ittiit, unb ber gegenfeitige Z)ru(I P }tt»if(^ett 
bem ftlo^^ unb bem 9fa^(e im StugenUidEe ber eintretenben 8e^ 
wegung bed Sedieren gleich Q— Ws ifl; fo j^at man nad^ ®{e{^ 
d^ung C725) 




«.'=v.'-5(Ä+sfc)[ 



C Q-W,)« 

w. 



2CQ-W,)1...»(726). 



SBenn ber bur$ btefe ®(e{(^uitg iefKtnmte SBett^ »Ott o, 
fettte pofttive ®t^§e liefert; fo fanit bem f)fap(e fet'tie Sewe« 
guttg burd^ bett @to$ be« 9latntnf{o$e« ttiitget^eilt ti>erbett. jDo« 
mit ber $fa$I aTfo eiitgetrtebett tt>erbett timt, tnuf ^Wtfd^ett ben 
gege^etten ®r(lf ett folgettbe Seiiepung fiattftnbett 

^•'>»(l^+ 5fc)['^^S^ -2(Q- W.)].... m. 

9la^bem fid^ ber $fa|fl burd^ irgenb einen gegebenen Slaum 
ben^egt ^at, toixi Sin 2:^eil ber in bem Stammflo^e «>or bem 
6to§e angehäuft gen>efenen Arbeit bagu t)ern)enbet fein, um 
bur<^ Üenen Staum ben Sßiberftanb gu fiberwinben^ n>eld^er ft^ 
ber iBetDegung be^ ^fa^Ie^ entgegenfe^t, ein anberer Zptit tt)irb 
auf bie 3ufammenbrädung ber iDber^äi^en be^ 9lammHo$ed unb 
be^ $fa$f{e< terbraud^t fein, unb ber übrig bleibenbe Zfieil tvirb 



§. 451. 



Hi fio^fa^ isni cxp ■•# tau Mu^tabtidt 
p vctt tat £faif ^Xiw^ii Mcfcs tcAcs Stotptxti uob 



fäH fU^ß 9IS9 w SmcaHirfr tat §uftu 3iKfi'>nBtnbtuifuBg 
kii Bc j iicfc oi totale ib Ate icttctc ^^itm fßtidptft^xtui fo 
Miiku JM^ tic Irihoi flifvct 9is inm 3ntywAc ox nitt ttnet 

|Bt Sskc tnnKB, ic^o^ Wc ^^niic Sxicjl, ivcb^ bmrc^ btn 
CItf iBf M gtiü r i u i jcM, «rf Kt 3>f«"nBciiMIAnig ber nnr^ 
bftffcB £icxfU#cB kc# aimalbfcf n* H^ f^fo^e^ t>rr^ 

Sscm J^'C^ kcftt dctiK^o dsptfc^ t>^« f^ ivürb Mc bt^ 
Ab^c« «ri kcr Soac tar srifftca 3ü{innici*Tiifinig in Ut 
BrnfugK^ Ssxii^irfcHca ixrtcB, nb tar £(ee felftfl ivu^ 
ftatt ^ etat icfainc Qcfi ^i g iifcigln t ia Scjic^iuig )n bm 
9fii|k crfaagca, Hm 9lü|^ng tar ScMgimg bc^ 9fa^(e^ 
gmbc catgcgoigcfrf t t{L ?t^ sn ktr £te( bei btefer SlucRe^t 
is bu arfniaglu^ ^em bt^aigf Sage aagcnemairii ^, tu 
I9di|cr er jscrt aofoig boi ^M ga tmbca, t9trb bcr 2>ru(f 
P ii9tf(i|ca Sctboi bcs Sibcrjfanib Q jibcrf<btdtta, unb ber 
9fK^( »tib (»rtiva^raib gctnrtm tvcibca. 9Ia(^bcm btr A(o( 
ia jcac Sagt gcfenuaai ift, »üb bcr |)fa^I ant^ feratr noc^ im 
rtaai gavtffca atomit veibringai, utbroi tr babet wn ber 9rbett 
getri^cn tvtrb, tveli^e »i^rciib bcd Scttroitnit^, t90 P>Q — W, 
wer, in t^m ange^änfl t{t SBeim btt Setvegung bc^ ^fo^Ied 
anfrort, tüixt bcr Stommflo^ bei feinet StüiSe^r in bie unfprüng^ 
Kt^ germ bte ¥age nberfc^nlteii ^bca, in toeli^r er )nerfl on^ 
fttg, ben ^af^I )tt treiben, ^t ber fiIo$ nun in bemfcOen 
Sngenbliife noc^ nic^t biejenige Sage erreii^t, in iDel^er fein 
<Betmi(t gerabe burc^ bie (Slafdiit&t ber Serfi^rnngeßa^en in 
®(ei^get9ic^te er^tten tnirb; fo toirb berfelbe forttoa^enb im 
Segriffe fein, relative @ef(^winbigfeit in Sejie^nng )tt be» 
yfa^Ie itt erlangen, unb tpirb bentnac^ in 9e)i^intg )tt bem 



§. 452. ZHe «ammc. 337 

9fa^U nod^ ntd^t gut Stu^e gcfommen fem« SDerfeKe toixb alfb 
in üenem $(ttgetiUtdte, n>o ber ^fa^l gut Stu^e fommt, nod^ eine 
gen>tf e ®ef(^minbtgfett (eft^en^ unb ed n>ub ein gett»t{fer Setrag 
an ^xUit in t^m angel^iufi fetn. jDtefer Setrag an Sr^eit, )u^ 
fammen mit berjentgen %xitit, toti^t t^erric^tet fetn mu§, um 
bte in jienem Slugenbltde ftattfinbenbe 3üfamnienbrficlung ber Oe» 
tfifirung^pd&en gu erzeugen ^ n>trb tn feinem Setrac^t )ur din^ 
trei(ung be^ $fa^Ie^ beitragen unb toith nu^to^ ^oerloren ge^em 
^at ber ftlo^ bagegen in bem S(ugenbli<fe/ noo ber 9fa^I gur 
Stu^e fommt, bei feiner 9tfid(e^r in bie urfprflngli(^e fform bie 
Sage äberfc^ritten, tDo fein ®en){(^t gerabe burc^ bie Slafligität 
ber 8erü^mngdP4^en im ®Iei(^gen)i(^te ermatten noirb; fo toixb 
feine relati^De ®ef^winbigfeit in Segie^ung gu bem fJfa^Ie im 
SBegrife fein, ft(^ gu verminbem^ unb e^ ift mfglic^^ ba§ biefetbe 
fogar in bem Sugenblide null tt^irb, n>o bie Ißen^egung be^ 
^fa^Ui aufhört* 3n biefem (enteren %aUt, tt)0 ber ^faf^I unb 
ber Stio^ für einen Sugenblid gleic^geitig gur SRui^e fommen^ 
tt)irb bie gange in bem floßenben «Jrper angekaufte arbeit gur 
(Eintreibung be6 ^fai^Ie^ nü^Iid^ t)er.tt)enbet fein, mit Slu^nai^me 
be^jenigen SCJeile^, welcher gur 4>ert)orbrittgung ber in jienem 
S(ugettb(i(fe toerbteibenben Sufammenbrficfung ber Serä^rungdflS^ 
(|en erforberli^ ifl, eine 3ufammenbrädung; n)eld^e offenbar 
geringer i% aB bie bem ®en>id^te be^ StammHo^e^ gufommenbe. 
Der lefttere fann bemna(|i aW berjienige galt angefepen »erben, 
in n)el(^em inx^ ben 9lammf(o^ ba^ SRarimum be^ 9lu$effefte^ 
erreicht tt)trb. Der nac^jlef^enbe fJaragrap^ enthält eine analv^ 
tif^e Unterfu(^ung ber toorfle^enben Sebingungen unter i^rer 
aKgemeinften gorm* 

S. 452« (Sin ^ri^ma, welc^e^ ))on einem anberen 
gepoßen »irb, ift in ber 9licbtung feiner »re bewege 
Ii(^, unb feiner 93ett>egung ift ein lonftanter SBiber^ 
flanb Q entgegengefe^t; e^ foUen bie Sebingungen 
ber ©ewegung »djfrenb ber Dauer be^ ©toge^ ange^ 
geben n^erbeu; totnn bie bei bem ®tof e obn>attenben 
Umflfinbe benen be« $«♦ 450 gteic^ finb. 

^tm fi unb /s ref)>* bie Kbna^me ober S^na^mt ber ®e^ 



3S8 ^t^ mmmt. §. 452. 91. (729) 

fi|i»{nMgfrit htiti^ntt, ml^t ba« {toßenbe unb ba^ ge^fetie 
^xlima in ber Sefunbe s^erlteren pbet geiDinnen mürbe, tDenn 
bie barauf tvirfenben Jhäfte in trgenb tintm ^n^tniMc (onflaiit 

w w 

tmm ($. 95); fo ftetten ^^A unb ^^^/^Menjirffamen^aflc 

bev ifteiben ftor))er bat (S. 103) wtVfyt, toenn fte tn entgegettge^ 
festen Sttc^tungen genommen n^erben, na^ bem b'SIem^ertfc^ett 
^xirnipt mit ben Adrigen auf bai &pftvn angebrachten ftraften 
im ®(et(^get9t(|te fetn mftffen« 

Son bem Slugenbltde nun, t^o ba^ $riema PQ anfangt fti^ 
.A i^ ben>egen; ober too ft($ bte urfprfinglic^e ©eft^tDtn^ 
btgfett V, bed flofenben ^rWma^ auf ben SBertf^ vt 
(®Iet(^ung 726) rebu)trt i^at; ftnb bte auf ba« &p^m 
BQ ber i^etben $rtdmen angebrachten Gräfte gletc^ 
(W, + W, -- Qr SRtmmt man bte tt>trffamen Ärdfte 

W W 

— ^fi unb -T-^/a, »Ott benen bte erficre eine t)erjo^ 

p gembe ifl unb iDon unten na(^ oben tt»irft, unb bie 
,^ festere eine befc^Ieunigenbe ifl unb t>on oben na^ unten 
1| tt»irft; in entgegengefe^ten äti^^tungen; fo tx^6lt man 
^ aU 8ebingung fftr bad ®Iei^gen>i(|it swtf^ien ber Ara^ 
(Wj+W, — Q) unb ben entgegengefeftten haften wn 

— *-r, unb — ^f^ 
9 " 9 '^ 

(Ebenfo ftnb bie äuferli^ auf ba^ $ri^ma PQ angebrat^ten 

«räfte Wa + P — Q, n)orin P ben gegenfettigen 2)ru(f a^ifdjiett 

ben $ri«men Ui P bejeic^net« ^an ^at alfo au(( ffir üened 
$ri<ma bie ©letc^ung 

^/a = W3 + P-Q C729). 

9lun fei A bie Sage bed @nb))unfted B be« {lofenben $ri«mad 
im erflen Slugenbltde bed @tope6, oti ber 9laum; um to eichen 
ftc^ bie ©efammtlänge BQ ber beiben ^riömen na^ SSerlauf ber 
3eit t berminbert j^at; unb or, ber Siaum, um tvel^en ber Jfunft 
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Q am Sttbe berfet(en 3e{t loorgebrungen tfl; moiei j[ebo<^ b{e 
3ett e tttd^t «)om $(nfange be« @toge^/ fonbetn loon bem Stugeti«^ 
(Itde an gerecf^net wirb, tt>o bte ©efcfftDtnbtglett be« ßogenben 
^rt^ma« gletd^ vi (®Iet(^ung 726) tfl. 9l(^bann |iat man na^ 
®Ui^mi (720 



gemer l^at man AB=ari +ar„ unb bemnad^ für bte ©cf^wfn^ 
btgfeit be^ $un{te6 B ober antfy für bte ©efd^n^tttbtgfett Ui 
9)rtdma6 BP, n)enn man annimmt, bte Sufammenbrädung ftnbe 

nur tn ber 9M^e ber ©erü^rung^fläc^en P flatt, ^^^^^^^£«2. 
(Sbenfo ^at man fttr bte ©efc^mtnbtgfett bed funttti Q ober bed 
^rt^ma^ ^^ ^f ' Sead^tet man nun, bag ^ter ^ eine $((' 

na^me unb f^ eine 3una^me ber soon o^en na(^ unten gerid^te« 
ten ©efc^koinbtgfeiten ber (eiben $ri^men be)ei(|net; fo l^at man 

~^»== — di^ = "rft^ + "rft^"^^^« = "dF"^ ""^^^^^ 

@u(|Utu{tt man titefe 9ßert^e von /, unb P in t)ie ®(e{' 
(jungen C728) unb (729):unb tUminitt /,; fo ergibt ftc^ 

^ntegrirt man biefe ©(eid^ung nad^ (efannten 9tegeln; fo er^fiU 
man 



ar,=A8ma<+Bcosa« + 4S-* ♦ ♦ ♦ ♦ (732) 



n)orin 



// ^+ 



1 ■ 1 \ 



W7"^w; \ 



.(733) 



ifl, unb A unb B getviffe Aonflanten bejetc^nen, tveld^e bur^ bie 
Oebingungen ber Stufgabe nodft nft^er |tt be^mmen finb« 



380 2)ie atamme. §. 452. 0(. 036) 

eni^tnixt man j[e$t in ®Iet(^ung (729) für P fcitten 
9B3ert^ au^ ®Id(^ung (730) unb Idft fSr /"^ auf; fo erhält moit 

®e(t man intern filr ^j feinen SBertff au6 ©leid^ung (732} unb 
für /, feinen SQSertJ^ ,^^ ; fo fommt nac^ fle^driger Slebuftton 



df^ X W, 



8in«« + ^cosa«-^(.^-^^-l). 



dntegrirt man biefe ®\t\^\xn^ jnoifcl^en ben ©ränjen unb 

dx 

t, inbem man UatfyM, baß für t=0 bie Oefc^tDinbigfeit --^ 
be^ ^ri^rnad PQ ^Ui^ mU ifl; fo erhält man 

^tegtrtrt man normal« a^tft^t» ^cnfeKen ©räitjen; fo er« 

jDa nun in bem SlugenMide; wo ba6 jtoeite $ri^ma PQ 

)ur Stulpe fommt^ ber SSert^ bon --^ aM ber bori^erge^enben 

®(ei(^ung glei(^ nud fein muß; fo eri^ält man, mm man ben 
entf))red[ienben SBert^ bon t mit T (ejeic^net; 

A(l— cosaT)+BsinaT---aXW,^— ^^-i)t=o*^*(736;. 

Um jie^t bie ftonflanten A unb B ju ieflimmen, fo iemerfe 
man, baß bie Senoegung bed ^ri^mad PQ nicf^t e^er erfolgen 
fann, aU iii ber jDrud P in)if(^en beiben ^rt^men, ^lud bem 
®ett)i($te W, be6 le^teren, glei(|f bem Sßiberflanbe Q i^, toelc^er 
ft^ ber Sett^egung be^felben entgegenfe^t jDie^ gefc^ie^t na<fy 
ber obigen SBorau^fe^ung in bem Stugenblide/ t»o man e=0 



§. 452.0». (738) 2)ie »omme. 331 

^at 93e}et^ttet man nun ten SBett^ t)on «i (b« u bte gefammte 
3ufammenbrädung ber itiitn ^rt^men) tn jienem ^(ugenMtde mit 
c; fo ^at man ffir ben gegenfetHgen Drud jn^ifc^en ben ^rt^men 

tu bemfelben SWomcnte Cm(!^ ©letcf^ung 730) bcn SQBert^ -|-, unb 
mithin ^ + W,=Q ober 

J)a ftd^ ferner bte 938ert^e xi=c unb « = o in ®tH^ 
c^ung C732) entfi)re(f>en muffen; fo erffäW man au« berfetten 

c=B4--^— , ober »enn man für c ben t)orfie|ienben SEBert^ 

^CQ— Wj) unb für « ben ffiert^ au^ ©Ic^ung (733} fubfK^ 
tuirt unb gel^ßrtg rebujtrt 

Solange ber Snb^unft Q be6 geflogenen ^rt^ma« in ütul^e 
tfl; tt>trb bte gqnje Senjcgung be6 fünfte« B bur4> bie 3ufam^ 
menbröcfung ber Reiben ^rt^men ]^ert)orge(rad^t; unb bte ®e< 

fd^wtnbtgfett btefe« ^untM tfl bur(^ ^ bargefleOt 9lun be^ 

Steffen ftc^ jn^ar fämmtttd^e )Dorf)e|fenbe ©letc^ungen, wti^t wn 

ber 3(tt t ab^&ngtg ftnb; nur auf btejientge $ertobe be« @tofle«, 

tt)o ba« geflogene ^rt^ma tn 99en)egung tfl^ n)etl nur fflr btefe 

$ertobe ber SBtberflanb Q aU eine ton^anU, ber a3en>egung be6 

@i^9emed entgegentoirlenbe £raft angefel^en tDerben fann; biefet» 

ben gelten aber nod^ fär ben ^nfang«|)unft biefer ^eriobe, ober 

dx 
für t=o. 35emna(i^ mu§ ber SBert^ t)on -^ , toeld^er ftd^ burdj 

2)tfferengiation ber ©teic^ung C732) ergibt, für <=o bem SBert^e 
üj au« ®tet(i{>uttg (726) entfpred^em ^terburc^ erptt man 

tJi=aÄober A = — ♦ ©ubfHtuirt man biefen SBerti^ loon A 

unb ben »orf^ergei^nben wn B in ©(eid^ung (736); fo er» 
giM ftc^ 
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Hi(l_cos«T>fXW,(^-l)sinaT-aXW.(,j^_l)T-o. 

5^ (l-cos«TH«T-slnaT)-o . ♦ . . (739). 

6tt(fKtuirt man femet bie SBerti^e )Don Ä unb B in @iä* 
i^uttg C735) unb (ejetd^net benSSert^ t)on or, für e=T mit D; 
fo erffftft man nad^ gefiortgev 9tebuftion 



CaT— sinoT)+ 1— cosaT — i(a T) 



♦ ♦ ♦ ♦ (74Q)» 

SBenn jie^t bev bur«^ ®(et(i^ung (739) befUmmte a93ert^ von 

T ober «T tn We ©letc^ung C740) gefeftt wirb; fo cr^att man 

einen Slu^brud für ben ganjen 9taumD, um n^elc^en bad zweite 

^xiima bur$ ben ®tog bed erflen etngetneben n)irb* 

S« 453. !lnn>enbttng ber t>orße^enben gormelm 

SBenn tin Sßautotxt, beffen gefammte Safl R i% auf n ^fi^« 

1 

len errichtet werben fott; fo ^at ein /eber ?5fa^I bie iaft — B 

n 

)u tragen. Sßirb nun ber &i<fytx^tit wegen «verlangt / baß eüi 

it^tx ^fa^l im etanbe fet, bad mfa^e biefe^ ©ewi^te^ a» tva- 

geU/ o^ne nac^jugeben; fo mu§ berfelbe fo fefl tin^txammt mx^ 

ben, baß ba^ umgebenbe Srbreid^ fetner eoentueden Bewegung 

einen SBiberflanb Q=-R entgegenfe^en würbe. S)iefe S^fHg« 

(eit be^ $fa^le^ wirb baburji erreicht; baß man benfelben tief 
genug einfc^Idgt. ^n ben Formeln ber ^or^ei^enben ^axagtap^ 
i^ SWar ber SBiberflanb Q be^ QFrbreic^ed fortw&^renb aU fon^ 
ftottt ibetrad^tet; man bemerft Jiebod^/ baß tint fold^e Stnna^me 
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itur für bie fe^r (ttr)e 3)auer (Sinti @to§e« t)er fftammt ®ül% 
fett m, baf ahtx Ui etttem j[eben folgenben @to§e ber aSiber^ 
{ianb btttc^ bte toerme^rte Ütet^ung an bet grfgeteit Sänge bed 
etnflcttteienen JCi^eire« bc^ ^Jfa^Ie^ tt>o^fen »irb, fcftfl toenn ftc^ 
t)ie X)t(l^ttgfett ber Srbf(|ft^ten, in meiere ber gu§ be^ $fa^te« 
ttad^ unb na^ )u flehen (ommt, ni^t ebenfaU^ t^ergrjlgerte. 

^ternad^ ^t man alfo itt\)orberfl für Q ben SBert^ — R 

fi 

ju fubfh'tutrem 

Um hierauf bte S)tmenf!onen beö Stammflo^e^ unb bie ^ofie 
gu l^efltmmen; )Don tt)el(^er berfelbe ^erabfaden muf , um ben $fa^I 
t>ott gegebenen S)tmen{tonen hii }u ber t)erlangten S^ragfafitgfett 
etnjutretben; fo (lat man, tt>tnn H bte ^aUi^^af^e be^ Diammnofte« 
i^ejetd^net^ )ur Sefttmmung ber ®ef(^n)tnbtgfett Vi , mit tt>el^er 
berfefte ouf ben ^faf^t trifft, nae^ §• 47 

©ttJfittutrt man btefenSBert^ »on V,« in bie formet (727); 
fo ergibt ftd^ filr bte Sejiei^ung, n^etd^e in)if($en ben S)imenfto^ 
nen be^ fflo^e^ unb benen be^ jß^a^M flattftnben mn^, 

2)a nun bie SBert^e t)on Q unb V| iefannt ftnb ; fo ergiU 
bie ©leid^ung (726) ben SBert^ ber ®ef4^n)inbigfeit «, it$ 
Stammffo^e^ in bem SlugenMide, n)0 ber ^fa^t anfangt au )ie^ 
l^em Se^t man bie 9Berti^e oon Q unb v,, foMe bie Sßert^e 
t)on X unb a, n^eld^e refp. burd^ bie ®Iei(^ungen (722) unb (733) 
befitmmt ftnb; in ©(eic^ung (739); fo fann man biefet^e burd^ 
irgenb eine Slfi^erung^met^obe fftr T ober aud^ für «T auPfem 

SBirb ber i^ierburd^ für « T erhaltene ®ert^ in bie ®Ui^ 
(|ung (740) fub^tuirt; fo erffil^rt man bie Siefe D, um n>tt^ 
ber ^fa^I bei bem regten ©daläge be6 3tammtto$e« einftnfen mug, 
um bie verlangte Sragfaj^igfeit gu beji^en* Sfißt man alfo ben 
^fai^t fo fefl eintreiben, ba^ berfefte bei ber leftten Jg>i$e »on 20 
©d&Wgen noi^ um D Cängeneini^eilen für jieben Schlag, alfo um 
20D Sfingenein^eiten für bie ganje Jg)i$e jte^t; fo leud^tet ein, baß 
berfelte bei ben erflen 6#Wgen biefer ^ifte um etwa« mei^r, 
unb bei ben legten um tt)»ai n^eniger, aÜ D Sangeneinf^eiten, 
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tin^nhn, unb beiiina<^ eine no^ sti%txt Xragf&^igfett ttpaüa 
wirb, aM geforbert würbe« 

Sbti ber SSered^nung ber obigen Formeln Unnm bte Sßcrt^t 
ber Sfofliiitfttömobel E «nb £, für bad Watertal be^ 9fa$M 
unb beö 9lammno$e6 unmittelbar aM ber Xabette am (Enbe biefe^ 
Serien genommen werben ; wenn man bie Ouerf^nitte K, imt 
K9 biefer ftirper na(^ Duabratjoden mtf t. SBoKte man btefeU 
ben nac^ Duabratfu^en meffen, fo l^ätte man 144E| unb 144E, 
an bie Stelle loon E, unb E, gu fe^en. S)te fibrigen £ängea 
L|, Ls, h unb D fonnen in betben Ratten nacf^ einer bettebigen 
anberen Sfingeneinffeit gemeffen wtxitn. 

Um bie ®Iei<iung (739) für a T aufjuWfen ; fo fe^e man 

ber Äflr je wegen y 1 ^ ^ a unb uT = s. 

Jbnfhruirt man aldbann mif ber (Sleic^ung 

y=a{i — cosar)— (a: — sin^) 

eine Jhtr^e, inbem man für x beliebige äSerti^e fubflituirt, weicht/ 
toott nuU anfangenb/ }u immer ^o^eren Beträgen anwad^fen; fo 
ergibt bie/enige äbfjtffe ar, für wctc^e bie Äurt)e bie abfjiffenarc 
burc^fc^neibet, ober für wel^e y=o toixi, ben gefugten Sßert^ 
ber ®xi^t «T. Wim bemerft, ba^ für x=o auc^ y^o iPL 

J)aT-ä?=asin.r— (I — cosar) i% unb aucb ber SBert^ Joon ^^ 

ax üx 

fix x=o nuH wirb; fo folgt, ba§ bie fturoe bie 9bfiffenare in 
SInfangdpunfte ber ^oorbinaten berührt, gerner folgt au^ ber 

Oleicfiung s-f =acosa:— sin.r, wetd^e für x=o ben pofltit>en 

9ßert^ a liefert, ba§ bie Stwcot im 3(nfangdpunfte fonber x% 
unb {t($ bemnac^ ju beiben ^^ttn biefe^ $unfte^ bon ber Slb« 
fjiffenare ergebt. SRan finbet leicht, bag bie Drbirate y für {t* 
ben negatioen 9Bert$ loon x einen pofitioen SSert^, )>erfc^ieben 
t^on nun, annimmt, fobaß ed feinen negatioen SBertl^ für x ge« 
ben tann, welcher ber Sebingung 9=0 ein ©enüge teiflet. Da 
enblid^ für ar=2nr bie Orbinate y ben negatit>en 9Bert|^ ->2;r 
annimmt, unb aud^ für jieben grjfßeren pofttiioen Sßertf^ filr x 
negatib bleibt; fo folgt, baß bie ^rbe bie Slfjiffenlinie nur Sin 
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SWar gtt)if(^ett bem %nfani^pnnttt ber «oorbfitöten unb bem enb*« 
fünfte bct abßtfTe ar=2Ä burd^fj^nctbct, unb baß mtt^fn bcr 
gcfud^te SBert^ »on «T jict^ jn)tf(^en o unb 2« Itegcti 
tt>trb, 



$. 454* 5Rfif>erutt96tt)ert^e für bte auf ba« SRammeti 
®e)ug l^abenben ^ormetm 

SBntn man fomot bte ©ubflan} be^ Ütammflo^ed; n>te bte 
be^ ctnjuttetbenben ^fa^Ie^ aW unclafitf(|> anficht; fo Deretn^ 
fac^t |td^ bte obtge Unterfud^ung fel^r unb man erl^ätt etne 9la^ 
i^erung^fotmel auf folgenbem SQSege* (S^ fei tt)teber 

Wi unb W, tef)). ba^ ®en>t($t be^ Stammlto^e^ unb $fa^Ie^, 

H bte gadl^o^e be^ 9{ammf(o$ed; 

V, bte ©efd^wtnbtgfett, mtt »eichet ber ßtoi} auf ben ?Jfa^l 
trifft, 

V, bie gemeinftl^afttid^e ®ef^tt)inbigfeit be^ Älo^e^ unb ^fal^Ieö 
im S(ugenMide ber größten 3ufammenbrüdung; 

Q ber Sßiberftanb; totl^tn bad @rbrei(^ t^tiU in §clge ber Stei^ 
(ung an ben ©ettenflad^en be^ ^fal^Ie^z tl^eil^ an bem e^uße 
be^ $fai^Ie^ bem Einbringen be^ Se^teren entgegenfe^t^ ober 
bie Sragfäfiigfeit; n>el(|e ber ^fai^t na^ bem Stoße beft^t^ 

D bie a:iefe, um totl^t ber ffa^t loermöge bed ©toße^ etn^ 
bringt» 

^iertei wixi ebenfo, tt)ie frui^er, »orau^gefe^t, baß ber ?5fap( 
burd^ ben Stoß be^ 9lammfIo^e6 nur um eine fei^r geringe 2:iefe 
eingetrieben n>irb^ fobaß ber äSiberftanb Q n>5^renb ber ganzen 
jDauer ber 8ekt>egung al^ fonfiant angefef^en tt)erben fann. 

Setra^^tet man nun ju\)örberft ben JRammflo^ am Snbe ber 
S^it t, tt>el4>e Joom erflen Seginn be^ ©toßeö an gerechnet tjl^ 
unb be}ei($net ben in biefem Sugenbticfe jn^ifd^en bem filo^e un& 
bem ?5fa^Ie ftattftnbenben 2)tu(f mit P, ferner bie ©efd^winbig* 
Uit be^^(o(e^ in bemfelben 3(ugenbIi(Ee mit V; fo ifi bie toirf^ 
fame ^aft be6 ^Io|e6 iu ber ern)ä|»nten 3eit (§. 95) gleich 

— ^TT- 2)a bie ®ef*tt)inbigfeit bed Älofte^ t)erg6gert tt)irb; 

g at 

fo toixtt biefe ^raft in toertifaler 9it(i^tung t)on unten nad^ oben^ 
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unb ijir oifoluter SBertJ ifl -' ^, infceiit Ux jDifftr» 

jiatloeffijfent g ^tx einen nefla«.e« SBett^ ^t 9Knm.t na. 

bie toorflejettbe Straft ^ ^in entflegengefefttet, olfo in t^tr* 

tifaler 9ti(^tung t^on oben itac$ unten; fo niuf bttfcOe na^ Um 
VVlmttxt^^tn $r{n)tye mit ben übrigen auf bm it(o$ ongebra^ 
ten Jtr&ftnt, b. {« mit bem ^Drutfe P be^ ^a^Ic^ s^^i^ ^^ 
StammHo^ im (B(ei(|fgen>i(^te fein, unb man ^t ba^er 

{Betrachtet man ferner bie 93en^egung be^ ^fa^Ie^ am Snbe 
berfelien 3eit t, uub (e)ei(^net feine ®ef($minbtgfett in btefem 
HttgenMide mit v; fo mu§ au^ a^nlid^en ©rfinben bie t»ix1^ 

fame unb befi^teunigenbe «raft — ' jr bedfelben, »enn man 

biefette in entgegengefe^ter; alfo in ^ertifaler Slic^tung «>on un^ 
teri nac^ oBen nimmt; mit ben übrigen auf ben ^fai^I angebra^^ 
ten Jtr&fteU; b. U mit bem jDrude P be^ StammHo^e^ gegen ben 
^fal^I unb mit bem SBiberflanbe Q be^ Srbreid^e^ im ®Iet(^ge« 
t9i(^te fein, ^ierau« folgt bie ©(eic^ung 

Sliminirt man )n>if($en biefer unb ber ))or]^erge|fenbett ®(ei' 
(Ifung bie ®x^t P fo fommt 

g dt ~ g dt'^^ 

ober 

w w 

g af 

Sntegrirt man biefe ®Ie{(^ung för bie ganje JDauer T be^ 
@to^e^ bi^ }u bem Sfugenblide ber grf §ten Bufammenbräcfung, 
alfo in)if(l^en ben ©r&njen t=o unb e=T, inbem man htatl^M, 
baß pir t=o bie ©efd^winbtgfeit V be« SRammflofte« gleich ber 
®ef(^tt)inbigfeit Vj be^felben ^or bem@toße unb för «=T gleii^ 
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« 

fanraienbrürfung ijl, bof ferner für «=o bie ©efc^wfnWflfett v 
be« IJfa^te« gfetd^ nutt- unb für «=T gleti^ ber GJef^wtnbfg» 
lett c, be« «tofte« tm «ugen^Kde ber größten Sufammenbrftdttng 
iß; fo erhält man 

aScrnad&Iäfftgt man tn btcfcr ©letd^uitg kad ®Ifeb QT, wet 
^c^ tt>c8en ber fepr furjcn ^antt be^ ©to§e^ gegen bte anbeten 
betben ©lieber immer fei^r tltin fein wirb; fo tx^ibt fi(^ barau« 
na^ flel^öriger Siebuttion 

ober fär bie gemeinf4»aftli(|ie ®ef<^n){nbigfe{t be^ Stlo^t^ unb be< 
^fajled im SluaenMidfe ber flrögten Bufammenbrfttfunfl 

WiV, 

SBon biefem SlugenMide ber gr^gten 3ufammenbrAcInng an 
fann ber 9{ammtto$ unb ber ^fal^I aU ein einjiger ftarrer Stit^ 
per JDon bem ®Mi^tt W^-j-W^ angefej^en loerbem SRed^net 
man ba^er jfe^t bie S^it t t)on bem eben txto&bnttn SlugenMttfe 
an; fo ifi ber abfolute SQBert^ ber loirffamen Äraft biefe^ ÄJr* 
ptx€ am @nbe ber S^it ^ n^elc^e offenbar eine toerj^gernbe {fl, 

gleid^ ^^^' ^, toenn man bie ©efc^toinbigfeit bedfetten 

in üenem Slugenbticfe mit v ititi^ntt. ^immt man biefe ^tt^i^ 
gernbe Äraft in entgegengefe^ter, alfo in oertifaler Slid^tung loon 
oben natfy unten; fo mug biefelbe na^ bem b*SIembertfc|ien $rin^ 
iipt mit bem !B3iberf(anbe Q be^ Srbreid^etf im ® (eid^gekPtc^te 
fein, unb man i^at 

- ^^^' j-|=Q ober 

9 dt 

9 
ii. ts 



>-^ 
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tittwi folgt bux^ dntegrottoii 

^l±^(D,-i?3=Qt , • . • a42) 
9 

wtnn man Uai^M, baß für t=o, o=0| fein mit§* 9e)et(^sct 
man ferner mit T bie Bett, mli^t erforberlic^ x% bi^ hit 3Jia9t 
be« Stammflo^e^ nnb ^fa^Ie^ in golge bed SBSiberfianbe^ Us 
Crbreic^ed jur 9tu^e fommt, fobag für t=T, ©=o wirb; fe 
ergibt biefe Sleiifiung 

W V 

ober ba na^ ®leic^ung 0741) t?i = ^ ^ ^ ifl/ 

5!^V^=QT (743). 

8erna^(&fftgt man nun bie Xiefe, um tt>e(^e ber §9fa^( f(^os 
lo&^renb ber ungemein furjen 2)auer bed eigentlichen ©toge^ etn^ 
gebrungen if^^ unb be^eic^net mit x bie Siefe, um n)el(^e ftc^ ber^ 
ffibe am Snbe ber 3eit t feit bem Sugenblide ber größten 3«' 

dx 

fammfnbrflrfttng eeftnft |»at; fo ffat man na(^ §• 96 ©=^, 
««b btmiHtc^ toeectt ©Ui^ung Otö) 

9 9 

4^t(rau6 folgt bur<l^ Integration, n)enn man Ua^M, ba§ für 
Isso att(( x=o fein muß, 

unb mU^tn fttc t=T unb «=D, wenn man gleic^aeittg ^r «, 
feinen fficvt^ an« ®(ei<(ttn8 C741) fu^fKtottt, 
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-:?^D=iQT«-^' V.t . . . .C744). 
y ff 

aUminixt man jtt)if(3&en btefer unt) bcr ©Wd^ung (743) b(e 
®r5gc T; fo er^tt man 

fW V 1* ^w V ^« 

Sßenn matt in btefen ^ormeltt fär j- bte ^aU^i^t H be« 
dlammtio^t^ fubftttutrt; fo rebujtrett ftc^ bief^I^ett auf 

W « H W « 

« = wrHWi D "«»^ P = CW,+W,)Q » * • * ^ ^746). 

$lu^ ber erpen btefer ©letd^uttgen er^&(t matt bett SBtbet^ 
flattb Q be^ Srbretc^e^ ober bte Zxa^^a^xQttit, t»tX^c ber 
^fal^t beft^t; tt^entt er burc^ bett @to6 be6 dtammflo^e^ um bte 
Sttefe D etngebrungeit tjl; bte gwette ergtM bte a:tefe D, um 
tt>el(^e ber $fa^I bei bem le^tett Schlage be^ StammHo^e^ iit^ 
|fen mu§, bamtt er ettte Stragf&^tgfeit gletd^ Q beft^e* 

9Ratt mug ftc^ ^ütett, au^ bett ^orflei^enbett Uttterfud^ungett 
bett @(^Iu§ ju stei^ett, ba§ ber (Sffeft be^ ^oti bem Stammflo^e 
auf bett $fa^( au^gefibten €to§e^ mit ber SQStrbtttg etne6 auf 
ben Äoj)f be^ ^fa^te^ gefegten ®ttoi6)M, ml^t^ fetner JJrag* 
f&^tgfett Q ent)>rtd^t/ ibenttfd^ fet* din @to§ unb etn ruffiger 
jDrud ftnb jtt^ei ganj ffeterogene ®xi^cn, noelc^e füc^ ni^t miU 
etnanber t)erg(et(]^en (äffen; ntd^t^befion^entger Id§t ft^i au€ ber 
aßtrfung be^ @to^e^ unter gegebenen Umfiänben ber SSiber^ 
ftanb Q befKmmen, tvelc^er n>fif>renb be^ ®to§e^ notf^n^enbig 
obgetvaltet i^aben mu§, unb btefer SQBtberftanb tt)trb gemejfen burd^ 
etnen einfachen 2) rurf* Die tn bem flogenben Äiirper angehäufte 
lebenbtge Äraft ertf^ettt bem gezogenen Äör^^er immer, ipic tltin 
fie anö) fein mag, eine gett)iffe »ewegung, mt^t erfl attmfi^tig 
bur(^ ben SBSiberjtanb biefe« jtt^eiten R6xptx€ ^txni^M werben 
fann, unb mit ber 3eit wirflid^ 5>erni4>tet wirb — tin rui^iger 
2)ru(f bagcgen erjeugt erjl bann ©ewegung, wenn er ben ffifc» 
berjlanb fiberfd^reitet, welcher ifitn !{)on bem jweiten Rixptx ' 
entgegengefe^t wirb : ift tin fold^er Überfc^u^ be« ^xnäti Aber 



gVwwBHMß nie aaff^imx, viümtsr. 






.»onsaK rr- aoc; nuniiri. auirtc. ^ htm loüzlitgabtn %ak 
-wsrt CT «CT amc r crzmar &to§ t^s ataamOtefc^ tes 9fcr. 
s: StoBcsss» ttnet jb" mrieltcn (toon Scilic üI^ aadoü^it 
jiiia?tcon irimii sc mt. oamvir 24ctc cint c gito u füff tw^c 
2.mi I* rtRib: So tnnt la: xän^m ^^ürmtfn (745) ishcr (T-^^- 
ttx IVMrrrttant (^ , trxamn vn tt: Sctvcgmq b^ ^^I» cm« 
^rfiftiirvrtt nutzte , im: tcmdtsr soscr ^ttn Dteiatttntai Sinpii' 
tftt ^»(rt'tt |itT Slttbc u: ifuitoo;. ^ftt mm xam auf hat Stcr 
^t i^tv)blcc ctn ®t»ubXf meijbti^ Tirmn .^ter ^leu^ Q n>orf; t: 
i^ttrcr ter ^Hobl mtavegiüt bid^m: -nrrwf&rtc mui drx tnc 
{ee 9ic»üi)t; ir wbt^ ttx f^ahi nmr ca ri ujqi y ntfb mcim n^ 
^ tiefem 2:incr«aiia! ttt Sdttamatt ^9 £xtetii^ nt^ x^er« 
iBCirrtc; fr »itrbr rr w sUkt Uvotiäblcti tortfoteni, vxix m^ 



Sti tcr Hill ifTiiii^, bcr ^hifm S^tosmn mtf tiit fDroriJ 
vA mmtiK Btamxtxt^tm, »eldpc te Sefititatr bcrfclbcs 

^gxA ttt mr lü^furanu; ^K StcdmiiQ isfe^teteiten SanaB^fie^iaM 
IHB cstnchtn münnt; vr faiin warn mA ttm n it t ri t ter fci^mi 
i jln lyi flii i^fii ^it mi ttf StSDxfäKXt stcrübof^f tiiif ber salcr 
ncvtius ^ctm^niKicB cnqicnnnBls f^tioiil int ctf es Xxjei' 
b:;£r wit' bccutiiaicn &0)lapr t» SbmnSlD^ bie ctMntetc 

f^^ormi wciWt ta tni &inaimitt» bcr f^fol^Ie osnicr Mtn* 
xe^ ,anT iii Hii'T '""^ scxta^ to Iscttsia^ crloi^ Siteifai^»^ 
läMÄ'C ötaücrii? ««^ iiwtwiai in föc t^i^ 9sak€ 9€tfkm, 
^g^ iw iciainoi f-öWr «nf tir £>»ct m/^ kie sc*>»iifi(lc 
S^iii;^^:^;^ MclUAir wat ttm tarn baxmjf ai|aitai OtmU^tt 
^^ jgt^ «h| MET crnj u trair MtloL 3i|l «mdi an «i^t ta 
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rammen ju ^jrflfcn unb Wefclben- nit^i^tnfaUi nad^jurammen; 
fo »trb man immer genJt^tgt fetn; bie tn tiefer ©egte^ung ge^ 
tnad^ten erfa^rnngen forgfälttg jn Statte gu jte^cn unb ftdj 
nt(|it unftebtngt auf bte SlefuUate ber abjtraften Slec^nung gu 
t>erlafren* 

9{a(^ einigen 93erfu$en M ^cxxn ®t^. £)(er(aurat|f $a^ 
gen*) f(^eint ber reine ©anb (Sint Joon benjenigen (Srbarten ju 
feiU; auf totl^t fic^ bie S:|ieorie mit ber meifien Sic^er^eit an^ 
tt>enben lägt, tt)a]^rehb ber xn>n äBaffer burc^brungeneSl^on (£int 
)E)on benen i^, bei beren 93orfommen man )oon ber SRed^nung gang 
abftraf^iren mu§/ ba berfelbe bte beim (Sinrammen bed ^fal^Ie^ 
angenommene 3ufammenbrädung mit ber S^ü f^fl t>o0j}änbig 
n>ieber )>erliert unb {t(|^ al^bann of^nlid^, toit eine fepr ga^e 
gluffigfeit Xftx^&U, in ipelc^er ber ?Jfa^I mit fd'ner ©elafiung 
fi|^n>immt* jbie @igenfc|iaft be^ reinen @anbe^ mo4ite benn 
au^ n>cl tin jeber fieftge, t)on 2^f>onbeim engungen moglid^ft be« 
freiete Soben beftf^en. 3e meffr £f^on berfeibe aber entölt/ beßo 
unftc^erer noerben bie Slefultate ber Sied^nung fein« 

Qnili^ mug no(^ barauf*anfmerffam gemacht n^erben, bag 
nad^ ben gormein (746) bie Xiefe, um welche ber ^fal^I bur(^ 
ben ©toß be^ 9iammf(o^e^ einjtnft/ ber ^aü^ö^t H bedSe^teren 
^proportional gefunben i^, fobag man l^iernac^ ben ^fal^I nm eine 
gleiche Stiefe eintreiben n^ürbe, Una^Um man ben $(o^ gn^ei 
^al )E)on irgenb einer beßimmten {)o^e; ober Sin 9)?al iDon ber 
bop)>eUen ^o^^e l^erabfaKen liege. 2)tefe6 9lefuftat ift jeboc^ eine 
golge ber in«bem )oorfte^enben $arcgra))^e gemacf^ten, eine Slb^ 
fürgung ber 9ie(|>nung begwedfenben SBorau^fcgung, bag ber ?)fa]^t 
ni^t el^er anfange eingubringen, aU bt^ bie 3nfammenbrfid(ung 
be^ SRammffofte^ unb be6 ffa^M i^x SWaxtmum erreid^t böbe, 
unb bag bi^ gu biefem SlugenblidFe ber gange SBiberflanb bed 
@rbrei4ie6 i)frnad[>Iafftgt tverben Mnne« ®t^t man fcbod^ »on 
ben Betrachtungen be^ §♦ 451 au^, unb beachtet, bag bad nega^ 
tit)e ©lieb auf ber redj^ten @tiU ber ®tei(|>ung (726) fonjlant 
unb t)on ber ©efcbwinbigfeit ober ber gaUfföfie be^ JRammnofte« 
unab^ngig ifi; fo erlennt man leidet, bag ber bur4> ben ©tog 
ergeugte unb auf bie 3ufammenbrüdung be6 Rto^t^ unb betf 



*) €f. brffen ^anbbu^ ber SBo|Tfrbaufunfl 1. SS^fil ®. 614. 
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yfUbtf r titf*"*« SMlril oir tefecabigtr trafi ft^ mit btx Xn« 
$«ti^l Ho^^Wä^t itcdKh gll mk tantt^ «aife gtiDfer fetit tvtrb, 
tt ttcte ^iMo^t satfitaet «fitat müffn, a» bm |)fa^( btd jb 
«KT jtnnithi ^.cfr niHMfritttu, sferr je ffetsct He gaU^ö^e bcd 
Hfl— rtinjii tJL Ttt Serfudie bt# ^etni @e^* Dberbaurat^ 
jt<^|0i^ M ftiiya rtc# wBliwf ii nb lr|mi, ba§ e^ (e^uf 

Uut cuKtt ^uttuftftmtt tttt btc yraxä iti beut Sotfoiniiicn 

ttHfe«it UmtnudHngat mit omqex ^uotOa^ojftit antDetibeit laf« 
titt: ^ mtir a«fr tenocft. ^m Sgoa^ Me Slragfä^gfett etne^ 
"tj^e^ l^ ( hm e tattir :3?eiaiitni9 ^ S3450 f^fitiib annimmf, 
«om Ihcttidbe rmt Hnr t^^l ^fwtäi f^mrtta StomiiiHo^e einer 
JtiMQttiMHfet thet aacr ^oilbAe 9nt tl/17 gvf mib in ber ^t^r 
MH 10 ^iftia^eK wr w«k anr 4^ Siaica^ ^ber tt>enn berfeKe 
aai cutm jicuft hj^oNtcit jfaiaaiHay ctact B^gTcminie / bei et' 
ttct ^oillh^lht ^mr ;5^ ^^^ . t t,XT^ ^af aab ta einer ^t^e t>on 
31^ $iftli^ ttflt tnmük ^m etagctncica amb* 

4^t€t^ci tu b» ^^leiautrt b«# ^KibM aic|t aagegeben« Stimmt 
attft te^lbt ^nift IMK ^e# äbaaaBtfc^^ alfe glnc^ 12809)fitnb 
m; >^ «di^( (te «gHetiftaifaj iT4^ Ar btc STragfa^igfeit etnr^ 
aat«t btir iK^t« etai tt a NtHtea ttalKabf a rtagerammten ^fa^^ 
h# t^tbTUtfwri^etjeN«. twnni# felgt, baf egoajin bie 9fä^(e 
tiahft ant mit Hm i^tcrtea ^Ktle bc# 9c»ii^te^ beiaßet mU 
^t* M* tMmlaas (74$' btt tbe^ttttf^c Xnigfa^'gf eit berfettcn 
aitiatt«bt« 



^> IMMn* bat fa(#i1iialto|L L a^ta. «L 573f. 
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3tifa#e ium U^^ien ^bi^niiit. 



^n fd^lefe ®to#» 

1. 3^et Äugeln, ttjeld^c ftd^ mit telicbtgcn ®c^ 
fc]^tt)tnt>tgfctten unb in bcItebtgcnSRti^tungctt ben^cgcn, 
flößen jufammen; e^ feilen btc ©ebtngungen für bie 
Sewegung berfelben nad^ bem ©toge angcgeten 
n>erbem 

iBSenn AB bie Sage ber SKttfettinfe ber beiben Äugeln jur 
3ett bea ©to§e^ unb D ber gemeinfc^afttte^e S.erü^rungd^unit 
berfelben tfi; fo bejetcline 

Wj ba^ ©eiPtc^t ber Äuget A, 
V, bie ®ef(^tt)tnbtgfett berfetben »or 
bem Stoße tn ber SRtc^tung CA, 
ß^ ben 9?etgung^tt>üifet GAE gegen 

bte mtHüinit £B, 
t?x bte ®efc|>wtnbtgfeit ber Äuget A 

nac^ bem ©tofe, 
/i ben 9Jetgungd^t)infeI btefer ®t^ 
fc^wtnbtgfeit gegen bte STOittettt^ 
nie EB, 
W^ ba^ ©erntet ber Äuget B, 
V^ bie @efc|itt)inbtgfeit berfetben t)or 
bem ©to§e in ber SRtc^tung CB, 
/3a ben 9Ietgung^tt)tnfet CBE btefer 
©efd^wtnbtgfeit gegen bte SWittet* 
Itnie EB, 

V2 bte ®efd&wtnbtgfett ber Äuget B md) bem Stoße, 
yj ben 5Retgung^win{et biefer ®ef(^n)inbigfeit gegen bie aWittel^ 

tinie EB, 
6 ^aht bie Sebeutung au^ §♦ 44K 

»ernac^taffigt man bie SReibung, mi^t M jwifc^^n ben 
Seru^rungöjlä^en ber sufammenfioßenben Äugetn äußert, unb 
iertegt bie ©efc^winbigfeiten V, unb V» ref^ in i^ren Äompo^ 
nenten V,sinj8i, V|Cos|3| unb Y^ünß^, V^cos/^^, t)on benen 
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Me erftereit auf ber SRtttetttnie AB perf)enbtfular ftt^tn ober gu 
ber gememf^afHii^en Tangente in D ^arattel ftnb, unb bie te^ 
teren tVber SRtd^tutig ber SRttteKinte AB liegen; fo leuchtet 
ein , bag ftc^ gut SBer&nberung ber ftom))onenten V, sin ßi unb 
V^sin/}, in ^clge bee @to§ed feine Urfad^e barbietet; inbem bie 
Kugeln mit biefen @eitengefc|i)t>inbigfeiten ungel^inbert nebenetn« 
anber fortgleiten fonnen, ba^ aber bieKom))onentenV,cos/3t unb 
T^cos/Ss, mit toelc^en bie fi'uge(n in ber Sticf^tung ifirer SRtt^ 
teOinie gegeneinanber einbringen, nac^ ben in §«441 enttoidel^ 
Un ®efe$en mobiftsirt koerben» hierbei koirb oorau^gefe^t, baf 
ber ®to§ in einem fo Heinen 3^itraume erfolgt; ba^ e^ erlaubt ift, 
anjune^meu; ber Seruf>rung^f)ttnft D ber beiben ^geln bleibe 
tofi^renb ber 3uf<tntnienbrä(fung in ber 9{i(^tung AB fbrtwaf^^ 
renb berfetbe» 

3limmt man nun bie 9leigung6n>infel ßi unb ß^ ber ©e^ 
fc^winbigfeiten V. unb V, gegen bie SßitteUinie EB immer na^ 
berfetben Seite i^erum, fobag biefelbcn oon bi^ 360<> toac^fen 
fannen, toä^It ben @4^enfet EA bed SBinfel^ ßi aber fo^ baß 
biefer SBinfel fietd im erflen JDuabranten liegt; fo n^ec^feft bie 
Komponente V^ cos/),, toorin V, einen abfolut po{tti^en Sffiert^ 
bel^alten foU; i^x 3^i^^n mit bem SBertfie bed Sßinfel^ ß^ in 
foic^er SOBeife, bag baburc^ bie Sweibeutigfeit ber iopptUcn 3ei* 
(^en in ben ®(eid)ungen (712) unb (713) )DoQ!ommen bargefieOt 
tt)irb* ©ubfiituirt man bai^er in biefen Oleid^ungen für Vi unb 
Va refp* bie SBertfie V.cos/Ji unb Vj^cos^Jg; fo er|>ält man 
füx bie Äom})onenten ber ®ef4^n)inbigfeit u, unb «^ ber Kugeln 
naify bem ©tofe in paxaUtUx 9M^tung ju ber aRittellinie AB 
ref^ 



unb 



(W, - eWg) V, cosßi + (1 +e)Wg Va c osjg^ 
-(eW,— Wa)VgCosi8a+(l + e)W,V, cos/3. 



Sa bie Kom))onenten ber ©efc^toinbtgfeiten t>, unb o, in 
»>er})enbifularer SKc^tung a« *>er SRitteOinie AB refr* V^sin/S, 
ttttb VgBinß^ Heiben; fo ergibt ft(^ 
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V L Wj+Wj J 

QEiibltc^ ^at man jur ©efiimmung ber Sletgung^winfel y, 
unb j;^ bcr ®cf(f>tt)inbi9fcttcn nad^ bem Stoße gegen bte ^itttU 
Knie AB bte ©teic^ungen 

^«"S7i (W.-eWa^V.cos/Sj + Cl + cDW^VaCos/S, ' 

(W, +W^)Vgsin/?a 

@e$t man in btefen e^ormeln e=0; fo Uik^n ft<^ btefel^^ 
(en anf jtpei unelajltfc^e kugeln: fe$t -man bagegen e=l; 
fo entfi^ted^en fte bem ^aKe }n>eier t>on{ommen elaflifc^en 
Äugeln. 

©eftt man ¥3=0 unb mmmt Wj tm Sergteidt^ jn W, un* 
enbttd^ groß an; fo eri^&U man bie S3ebtngungen für ben %aU, 
wo bie mit ber ®ef^tt>tnbtgfett V, fortgejiogene Äuget gegen 
eine fejie glä(^e flößt, gür unelaflifcf^e Äorjjer loürbe man un* 
ter btefer aSorau^feftung v, =Vi siii/3i unb tangyi=oo er|iaUen, 
n>orau^ folgt; baß ft($ bte Äuget Wi na^ bem Stoße mit ber 
Äom)>onente Visin/Si t^rer anfangttd^en ®ef(^mtnbtg{ett tn tan* 
genttater 9ltc^tung ju ber fefien gläd^e fortbewegen »trb, unb 
baß btefetbe bemnad^ burc|^ ben Stoß bte Settengef(|^n>tnbtgfett 
V, cos ßi tn !|)er))enbtfutarer 9tt(|itung ju bem SBtberftanbe soer« 
toren l^at. ^r oodfommen etafitf^ie Äör^er n^urbe man bage^ 
gen unter berfetben SBorau^fe^ung vi = V, unb tang yi = — 
tangjSi ermatten, worauf folgt, baß ft^ bte Äuget W, nadS^ bem 
Stoße mit ber urfprüngtid^en ©efd^toinbigfeit V^.in einer 3li(l^<« 
tung fortbett)egen toirb; metc^e mit ber Sangente im Serul^rung^^ 
!|)unfte D einen gteid^en, aber auf ber entgegengefe^ten Seite 
ber 9lormaten ED liegenben SBinfet etnf($tießt. 

2. 3n einem SpfJeme »on ganj freien Äör^ern, 
auf t0^lö)t {eine Äußeren Ärafte angebrad^t finb, er« 
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folgt ein 6tof, «^etmcfge Neffen ixt Stixptx ptöl^ti^ 
i^tt ®ef(^t9tnbtgfeüen finbern; e^ foKen bie SBeate^ 
Hngen )n>{f4»en ben ©efc^tt^tnbtgfeiten )>or unb na^ 
beut 6toße angegeben tperbem 

si^ fei 
m ba^ Solum trgenb etne^ üRaffent^etld^end ber ftor)>er, 
f* bad ®en>t(^t ber 93o(unietn^ett ber Körper im fünfte m. 
Vi» «19 «^1 bte Komponenten ber ©efc^totnbigfett be^ 2:^et(c|^en^ 

m in paraUelen Sttcf^tungen }u bret beliebig genoäl^Uen rec^t^ 

»infli4^en jfoorbinatenaren OX, OY, OZ, 
tt', «', io' bie Komponenten ber ©efc^winbigfeit biefe^ X^tit^cn^ 

im Slugenblicf ber größten 3nfammenbrädung itotitx anetm 

anberftoßenber Körper be^ ®9jleme^, 
u, V, w bie Komponenten ber ©efc^minbigfeit be^ X^M^tM m 

am Gfnbe be^ Stoßet, 
e ba^ ^aa^ für bte relatit)e eiaflijitat ber beiben pfammen^ 

floßenben Körper, benen ba6 2:^eil(^en m angeffört (f.§*44i)* 

SQBenn /i,/i,/s refp* bie. ®ef^tt)inbtgfeiten barjtetten; teilet 

ia* 5t|ei((^en m na^ Serlauf ber 3eit t in dintx Sefunbe unb 

in ben pofttitoen 9li(btungen ber brei S(ren gen^innen tofirbe/ tvenn 

bie S3ett)egung be^fetben plö$li(f^ gleichförmig n^ürbe; fo Itnb 

^^^^/i, -^^A» -^^^ bie toirffamen Kräfte, toetr^e bte Se^ 
y jf y 

n>egung be^ X^cil^cn^ paraffet ju ben pofitioen 9ti(^tungen ber 
Stren )u befc^Ieunigen flreben. gfir biejenigen 2:f>eil(^en, beren 
Bewegungen burc^ ben @toß ))er}ögert kDerben, ftnb bie )>orfie^ 
ffenben toirffamen Kräfte nac^ ben negatioen Seiten ber f[ren 
gerichtet; inbem aBbann /; , /*) unb /s negatit>e SBert^e erffaltem 
9limmt man bie t)orf}el^enben toirffamen Kräfte in entgegengefe$^ 
ten 9li(^tungen; fo mäffen ftc^ biefelben nad^ bem b^SlIembertfc^en 
^rin^ipe mit ben fibrtgen auf ba6 @pflem angebrachten Kräften 
im ®(eic^gen>i(^t erfialtem Da nun auger ben gegenfeitigen 
^reffungen, xotltfyt in ^olge be^ @to§e^ jtotfc^en ben SC^etlc^en 
auftreten, unb loon benen j[e jtoei einanber g(ei(^ unb entgegen^ 
gefegt ftnb, toeiter feine Kräfte auf ba^ @pflem angebra(|^t ftnb; 
fo folgt, bag ft(^ bie fftr aUt X^til^tn genommenen Kr&fte 

--^/i» -^f%f — ^fi ober att(^ -^-/i, -^/t, 
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^^^f% unterctitanber tm ©letd^gctt^td^te erl^atten müjfen. Um 
9 

bte 93ebingungen btefe6 ©Tet^gett^td^te^ mtt $ä(fe bed ^ringip^d 
ber t>trtuel(en ®ef(!^n)tnbtgfeiten au^jubräifen CS* 126); fo neffme 
ntan an, ba6 gegebene Softem erletbe t'rgenb eine unenbltcff Heine 
SSerrudung aSer feiner ^txU, tt>el(^e mit bev gebenen fßtxhxxt^ 
bung biefer 2:^ei(e unteteinanber nic^^t in SBiberfpruc^e fielet, unb 
ein jiebe^ SRajfentfieild^en / tt^ie m, (efc^reibe babei in paraOelen 
9{id^tungen ju ben brei %xin, xot\i)t ^ier au(^ bie Stid^tungen 
ber barauf n)irfenben Gräfte ftnb; refp* bie Slaume 8x, dy, öz^ 
9limmt man al^bann für aUe £f>ei((^en be^Spfleme^ bte@umme 

ber t)irtueaen SKomente -^^ /; *ar, -^^ /i dy, ^^^ f^öz; 

9 " '9 9 

fo eri^aU man nad^ bem ern)ä^nten ^ringipe bie Sebingung«^ 
gleic^ung 

2f^(f,8x+f^5y+f,dz) = o 
9 

ober, mm man für /i, ^ unb /a Mp* t^^^ SCBertl^e ^, 

_ /t/ m /du . , dv ^ i dw ^ \ 

3»ultipligtrt man biefe ®Iei(|>ung mit d(, integtirt biefefte 
jtt)tf(^en ben ©rangen <=o unb t = T, »orin T bie 3^t be^ 
Stoßet M^ jum SlugenMicfe ber größten Bufammenbrürfung ber 
gegeneinanberjlogenben Äor^^er tejeicl^net; unb hta^M batei, bag 
für t=o, u=ui, t?=t>i, fo=ici unb für f=T w=tt', v=:©', 
tr=io' ifi, unb baß bieOrügen äjt, «y, «z aU i)on ber 3eit un* 
atf^ängig tetrad^tet werben Wnnen, ba fid^ bie Sebingungen ber 
SBerbinbung ber Xpeilc^en be« ©pfleme^ ttjfi^renb ber ungemein 
für Jen 2)auer be^ Stoßet nur unmerKic^ Änbern »erben; fo er* 
p5(t man 

2 ^^ [(«'— wi)(rar+(t>'— i?i) dy+ (»'— wj Sz] =o. 

lÜavMLn bttr^ eine gatt} i^ntic^e S^etrac^tung f&x bte ttt^eite 
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$fal^Te^ loewenbete Settufl an lebenbtger Jhraft jtc^ mit bevSCn^ 
ga^I ber@($Tcige n^teber^olt unb betnna(^ umfo großer fettt mirb, 
J[e mel^r ©(l(>Iä8e \)oßfü^rt tverben müjfen, um ben ^fa^I M« jit 
einer gen>iffen 2:tefe eingutretben^ ober j[e fietner bie ^ati^o^e bed 
ÄammHoee« ijt* 35ie SScrfu^^c be^ ^errn ®tfy. OberBaurat^ 
{)agen*) befiätigen jOte^ t>onfommen unb lehren; ba§ e^ belauf 
Qfrfrorttttg t)ott Setrieb^fraft »ort^eit^oft ift; bie gaO^ö^c bed 
StammHo^ed fo totel a(^ möglich ju ))erme^ren. 

Um einen 9in^a%Hpmit fär bie §)rari^ bei bem 93orfommen 
fofc^er jBobenarten ju ^aben, auf welche jt(| bie obigen *tf^eore^ 
tif(|^en Unterführungen mit einiger 3n^erläff?gfeit ann)enben laf» 
fen; fo n)irb no^ bemerft, bag @gan}in bie 2:ragfä^igfeit eine6 
yfapM bei bauernber SBelaflung gu 53450 ^funb annimmt, 
wenn berfelbe mit bem 1280 ^funb fcj^weren 9?ammKo$e einer 
jtunflramme bei einer %aU^5^t \)on 11;47 $ug unb in ber ^x^t 
«)on 10 Sfi^Tägen nur no(^ um 4,59 Sinien, ober wtnn berfelbe 
mit einem gleich fc^weren Stammflo^e einer dngramme, bei tU 
ner gaOj^ö^e »on ß^ (=i. 11,47) gu§ unb in einer ^t$e t)on 
30 @dr Tagen um biefelbe SÜefe eingetrieben tt)irb. 

{)ierbei ifi ba^ ®en>i(^t be^ ^fa^Ied nic^t angegeben* 9Knmit 
man ba^felbe glei(^ bem be^ Stammflo^e^, alfo gleid^ 12dOf)funb 
an; fo tofirbe bie ©leic^ung (746) für bie Sragfäj^igfeit etned 
unter ben beiben oben ertoä^nten Umftänben eingerammten f^fal^^ 
M 191670 ^funbergeben* Spitran^ folgt, baß (Sganain bie ^fä^Ie 
ttwa nur mit bem SDierten Z^tiU be^ ©etoic^te^ belaftet t9tU 
d^e^ mi^ ®Iei(^ung (746) bie tf^eoretifd^e SEragfA^igfeit berfelben 
au^ma($t. 



*) «&anb6tt(6 ter XBafferbaufunft. 1. S^eit. e. 573 f. 
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1. 3tt)et ifugeln, n)cl(|>c fid^ mtt teltebtgcn ®c^ 
fd^tt)tnt)igfcttcn unb tn beltebtgenJRtd^tungcn tewegett, 
flößen gufammcn; c6 fotlcn bic ©cbtitgungcn für bi^ 
Sctvegung berfetben nacfi bem ©toge aitöcgetcn 
tt>erbcm 

aaSenn AB bte Sage bcr SKittettintc ber bciben Äugeln jur 
3ett be^ ©to§e^ unb D ber gemetnfc|iaftne^e 33.erü{>Tung^))unft 
betfelben tji; fo 6ejetd^ne 

Wj ba^ ®ttt>i^t ber Äugel A, 
V, bte ®efc^tt)inbtgfett berfetben »or 
bem Stoße tn ber SRtc^tung CA, 
ß, ben 9?eigungött)tnfet CAE gegen 

bte 3)2ttteatme EB, 
t?i bte ®ef4)totnbtgfett ber Äuget A 

nac^ bem ©to§e, 
/i ben 9letgun3d^otnfeI btefer ®t^ 
f(i^tt)tnbtgfett gegen bte STOittettt* 
nie EB, 
W, ba^ ©erntest ber Äuget B, 
\\ bte ©efc^totnbtgfett berfetben t)or 
bem ©to§e tn ber SRic^tung CB, 
ß^ ben 9ietgung^toinfet CBE btefer 
©efd^wtnbtgfett gegen bfe SKtttet^ 
ttnte EB, 

v^ bte ®efd&n>inbtgtett ber Äuget B m^ bem Stoße, 
ya ben 5netgung^tt)tnfet btefer ®ef(^tt)tnbtgfett gegen bte SÄtttet* 

ttnte EB, 
6 f>abe bte Sebeutung au^ S- 441* 

gSernac|itäf|tgt man bte SRetbung; ioetc^e fic^ iwtfc^en ben 
Serüf^rungeflacien ber iufammenfioßenben Äugetn äußert, unb 
jcrtegt bte ©efc^wtnbtgfetten V, unb V» ref^ in t^ren Äompo^ 
nenten V,sin/Ji, V| cos/3, unb Vgsin/Sa, V^cos^^, t)on benen 
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e(uf—u^) Pber e(ui — «')♦ ^ierau« fotgt, baf Me ®efi^kvttt' 
Wgfett u btefed X^etlcliend am (Snbe be^ @to^ed unb tn bev 9tt^^ 
tmig bet SIre OX re^. gleich w'+cC»'«— Wi) ober «'— eC«i— «0/ 
b» u in betben gäßc« «=(1 + ^)^'— ^i tfl:» SCud btefer Ie$^ 
tetett ©leid^ung ergibt ftc^ für bte ®efd^tt)tnbtg{ett im Stugenbtide 

ber größten 3«fömmettbrü(f ung u' = "7^^^' . 3tt ä Jnti^er 

aßeife finbet man ffir bie ®ef(l^n>tnbigfe{t be^ 2:$ieil(^en^ m im 
Sugenblide ber größten Bufammenbrfidung unb in ben Sltc^tun^ 

gen ber «ren OY unb OZ v'= ^+11l «nb «' = ?^t^» . 

" l+e 1+c 

®ttb{Ktttirt man biefe SSert^e für u', v' unb w' in bie obige 
®Ieic^tt»g; fo mirb biefelbe 

^'TT^ I(ti— «i)(«+«»i)+(©— ri)(«+ari)+(ie- iei)(»+^fDi)] =o, 

ober aud^ 

2i -^^ r[««-h«V»'— (1— «)(fll«|^f>«H.lDIDl)— «(«|*+*>lV»l*)]= <>, 

um 
Da 2? — (II 1 * + 1> 1 * + tc , *) bie gefammte tebenbe Äraft ifc 

toett^e ba^ ©pflem \)or bem ©tofebeftgt, unb ^ ^(m'+c^+io'} 

bie gefammte (ebenbe Jtraft barftettt^ tvelc^e bad ©pßem nac^ bem 
@toße beft^t; fo ifl ber 93erluft L an lebenber ^rdft; rotl^tn 
ba^ @9jlem bur(^ ben @toß erleibet, 

9RuUi))Iiiirt man bie obige S3e}ie^ung/ loeld^e }koifcl^en ben 
©efd^toinbigfeiten ber einzelnen Z^tiXi^tn oor unb na^ bem ®toße 
befielen muß; mit 2 unb abbirt biefelbe al^bann }u bem oorfle« 
f^enben Sludbrude; fo erf^ält man nad^ gehöriger Siebuftion 

SAr ben %M, baß bie aufammenftoßettben Siitpvc unela^ 



btt)tirte {t(^ auf 

Dtcfe gotmel brödt au^, baf ber aScrlufl an tebeitber Straft, 
n)e((^e unelafttfc^e ^or))er burc^ ben @to§ erletben. g(et$ ber le^ 
Ibenben ^raft tfl, tt)eI4ie t^ren 93erlu^en an ©efc^tt^inbigfett 
Cttj— tt), (©,— d), Cwi— «) »äf^rcnb be« ®to§rt in paxaUt^ 
Un fRi^tm^tn iu ben btet 3lxen entf))rtc^t dn biefem Bai^t 
befielt ber ßarnotfc^e Se^rfa^« 

SOienn bte )ufammenfto§enben j^orper tDoUfornmen c(afUf<^ 
ttoären; fo f^ätte man e=l/ unb ber 98ert^ wn L rebui^irte 
{t(^ auf 

^terau« folgt, baf etn ©^Pem soon looWontmen elajltfc^en 
Ä5rpern bur(^ einen ©toß fernen Serlufl an Tetenber Äraft er>^ 
letbet 



SBIrfuitd be« 2^iv^t^ in ben ^aiä^intn* 

3. Slllgemetne Se^tefiung )>t)if(^en ben wi^xtnb 
bed ®tof e^ auftretenben Gräften unb ben Sßaxiatio^ 
nen ber @ef(^n)tnbigfett 

SBenn auf bte Rixptx irgenb ettte6 ©9fleme^ ^ ittJtfd^en be*' 
nen ein ®to§ erfolgt, nod^ »erfd&iebene Ärafte P angebrad^t ftnb; 
fo OTüfTen fi^ offenbar nad^ bem.b'SlIembertfd&en ^Jrtnjipe in tU 
mm jieben SfugenMitfe be^ ©tof e6 bie mit entgegengefe^ten 3ei^ 

d&en genommenen tt)irffamen Ärafte — — A> — — A> — — /a 

•»« -f äf . -'jjf'-f ST »« ""«"""■ ««ff«' 

t^eilc^en Cf* ben loorfierge^enben ^aragrapl^) mit ben Ärftften P 
an bem ®9fleme im ®Iei($gen)t4ite erfialten* X>xüät man bie 
Sebingung biefe^ ®Ieid^gen>ic(ite« mit £)fi(fe bed ^xiniipti ber 
^irtueßen ®ef(^minbigfeiten an^, unb nimmt an^ baf bei einer 
unenbtid^ Keinen ä^errfidung be^ ganjen ©yfteme«/ tt)e((ffe ber 



gegeknrn Seriinbung feiner Xf^etle- untetetnanber entf))ttd^t, unb 
bei melier irgenb tin 9)Ia{fert^et{(^ett m in im Sltc^tuitgen }tt 
brei rec^twtittttgeii «rett bte SRäume ^ar, «y, «z befd^reifet, ber 
Slttgnffd))unft irgenb Stner ber Sttiftt P in )>arallifer SRid^tung 
)u i^rer Sßirfung ben Staunt dp bef4fre{be; fo er$id(t man 

Sßegen ber fe^r furjen 2)auer bed ®to§e^ fann ntan nun 
annefimen; ba^ ft(^ bte IBebtngungen für bte gegenfetttge SBerbin« 
bung aSer etnjelnen ^til^tn bed Spftemed n)aprenb be^ &to* 
fe^ ni(^t finbern; unb bemna<^ bte toorftei^enbe ©letc^ung in Se^ 
Stellung }ur S^it tntegrtren; inbent ntan dp, dx, dy, dz att 
Aonftanten betrachtet @e$t ntan Sterbet ^orau^; bte sufammen^ 
fto^enben Stitpzx feten fantmtltc^ unelafltf(^, unb bte ©efc^toin^ 
bigfetten be^ 2:$etl(^en^ m in ben 9lt4^tungen ber brei Sljreit feien 
9or bem @to^e gletc^^ U|, «i« «Oi unb nac^ beut @to§e gteic^ 
«, o, to; fo eri^ält man bur^ Integration }n)tfd^en ben ®ran^ 
}en i—o unb «=T, wortn T bie Dauer be^ ©togeö bejeid^net; 

T 


Da man na(|^ bem ))or]^erge]^enben f^aragrap^e für bie nn^ 
enbltd^ fletnen IBerrädungen dp, ix^ dy, dz, meiere ben S(n< 
grtppunften ber entfpre(^enben Gräfte im Sinoerfl&nbniffe mit 
ben gegebenen 93erbinbungen ber Körper bed ©pftemed ert^etft 
tperben, bie SRäume fe^en barO wti^t btefelben mit t^rer im flu* 
genblide ber größten 3ufammenbrödung flattftnbenben ©efd^n^in^ 
btgfeiten unb in ben Stic^tungen ber jfrafte toa^xtnb bed3^ite(e< 
mented di befc^retben n)ärben; fo ergibt bte t>or{}e^enbe ®(ei' 
d^ung/ totnn man bie ©efd^minbigfeit bed Slngrippunfte^ ber 
^aft P in paxaittXtx Siicf^tung )u ij^rer Sßirfung am 
Snbe bed @to§ed mit y bejeic^net unb bemnac^ jp=/d^ 

Sx=udt^ dy=vdtf Sz=wdt feftt, 

Iiy/pdt^:s^l(.u-uOu+,(p-vO^+C^-^t)^l-o. 



Sßirittiia M @tofH {n ben dXaf^inm. 3M 

& leud^tet ein, bag n)enn bie ©ef^lDtnbigfeiten etned jieben 
Sü^eUc^end nt t^or unb na^ bem @to§e iit din unb berfel^en gei^ 
raben Stnte liegen ; man biefelben ni^t na^ brei Slren )U jerle« 
gen brandet, unb etnfad^ 



T 



9 



feften fann* 

aSSenn btefe gormetn auf eine SHafc^tne angen)enbet wer^ 
ben foden, }tt>tf(]^en beten Stfietlen ein @tog ^tfolgt; fo ^at 
man für bie Jtrfifte P bie aOßtrfung ber @c^n>ere auf bie etnje^ 
nen in fflewegung begriffenen aSaffen, ben Drud ber bie ÜRa* 
fij^ine trei(enben ^raft; fämmtli^e fonflante 9teibung^n>iber{länbe 
unb au§erbem bie ^rejfungen nebji ben barauö refuUirenben 9lei^ 
bungen, n>el(^e fttj^ in gfolge be^ @to6e6 gmifd^en jwei gegenein^ 
anbertrefenben 5Kaf^inentff eilen auf ern, ju fubfWtufren» 

3Die erfken bret ber eben genannten Gräfte liefern tvegen ber 
fel^r furgen ©auer eine^ ©to§e^ für bie obige ©leic^ung immer 
nur ©lieber, wel^e gegen bie übrigen au^ ben Sffiirinngen be6 
@to§e6 l^erjoorge^enben ©lieber »ernacfitdfftgt tt^erben Mnnen» 

SBon ben Te^teren beiben Är&ften tt)ürben bie ^reffungen, 
tt>el^e jtci^ in goTge be^ ©tofe« itt)if(^en gn^ei aWafci^inent^eilen 
erjeugen, wenn man ba^ gange ©9flem auf Sin 3ÄaI betra^tete, 
©lieber ergeben, t)on benen J[e gtt>ei einanber gleicff unb bireft 
entgegengefeftt ftnb, jjobaß ani^ biefe Äräfte an^ ber attgenteinen 
©letd^ung )oerfd^n)inben unb nur bie/enigen barin guräcfbleiben 
würben, wet^e burd^ bie au^ ben eben ermahnten ^keffungen 
]^ert)orge^enben SReibung^wiberftfinbe geliefert werben» 

JBetrati^tete man jebo^ nur tint gewiffe Sngaf^I »ort ^tU 
ten ber gangen SKafc^ine wäf^renb be^ ©to§e^ , wie ein für ftc$ 
befkei^enbe^ @9flem, wa^ ofenbar triaubt ijl; fo würben t)on ben 
©liebern, welche ben ^reffungen gwif(ben ben eingelnen X^tiUn 
angeboren, nur biejienigen »erfd^winben, welche bur^ bie gemein* 
f^aftlicbe Serü|>rung gweier gu bem neuen ©pfieme gefiörigen 
Streite gegeben pnb; bagegen würben atte bie ©lieber gu berfidf* 
ft^ttgen fein, weld^e ^JreflTungen angehören, bie ft(^ gwifd^en ben 
SCl^eilen be6 neuen Spfleme« unb ben übrigen 5oon bitfen Sj^fteme 
att«gef^to|fenett «Waft^tnent^iten ereigenen, 

II. 23 
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Vnwenbund auf ben etof eine« SDamaeiift 




Witt»ettbttif0 auf htn €ftD# eine« ^anrntn^ it^tu bit S^Oattt 

eine« 9^ampfti^. 

4* Um bte wx^t^tnitn affgememen ^tin^ipitn auf ben gaS 
anjutt>enben/ wo bte um bte Kxe B rotirenbe SBelle mit bnn 

SJaumen P gegen bte ^thtlattt PE 
etne^ Stampfer^ FG flogt unb bem* 
fetten eine gewtffe @efd^U)inbigfeit 
in ^txtitaUx 9lt<^tung ^on unten 
na^ ohjnt mitti^eitt; fo leuchtet ju« 
t)orberj} ein, ba^ ber in bem gemets« 
f(^aftlt(^en Serüfirung^^unfte bed 
Daumen^ unb ber ^ebelatte ftc^ an* 
gernbe T)xvi(t R gegen bte 3lcxmaU 
auf ber Dberfla^^e ber Ce$teren m* 
ter bem enif)>re^enben 9teibung^ 
tt>tnfel geneigt i% C§* 140> 3« 
golge biefe^ JDrurfeö R »irb ber ©tamjjfer in ben fünften F 
unb G gegen bte beiben ^alttx ^tpu^t, u>enn bie Siid^tung ))on 
R bie a»ittcatnie be^ stampf tx^ unterfiatb be^ ?5unKe^F fc^neu 
bet t»it ed gen>5|mli(^ ber gatt ifl i®^nitU bie ätic^tung t>on 
R bie SWittetttnie be^ Btampftx^ oberfiaft beö ?5unfte« F; fo 
»ürbe berfelbc offenbar bei F unb Gj gegen bie kalter Qtpxt^t 
»erben)» äuö S* 140 folgt nun ferner, bag bie beiben Rätter in 
ben fünften F unb G mit ttaften SSiberflanb teijien, mUft 
unter ben entf))re(^enben 9teibung^n)infeln gegen bie 9{onnaIen 
auf ben Seitenflächen beö ®tam^)fer^ geneigt ftnb» 

gerner tt>irb burc^ ben JDrud R,==R im ?5unlte P eine 
?5reffung an ben3a^fenB berSQäette f^erJ^orgernfen, unb ed leu^* 
Ht eiU; baß ber SSiberfianb R, be^ 3a)>fen(ager^^ »»eld^er ft(^ 
biefer ?5reffung entgegenfe^t; unter bem gugei^origen Steibung^* 
tointtl gegen bie Dberfläd^en ber 3^fen ber SBeUe geneigt fdn 
mug* 

Unter ber SSorau^fe^ung; ba§ bie Cberflä^e be^ S>aumen^ 
m^ einer lh:et^et)ofoente gebilbet fei;, foba§ atte SSerui^rung^^ 
pmtU be^ X)aumen^ mit ber ^citlatk in ber ^ertifaten tam 
gentc AP be^ SCfieirtreifcö ber SBette liegett, bejei^ne 

rj ben ^albmeffer BA bed a:peitfreife^ ber SaSeKe, 
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Pi Un J&alJmefTet Ut 3o»>fen btt SBcOe, 

wt ttgenb dn aSolumetement ber SBctTe, 

r beffeit Slbflanb Don bcr Sljre ber SBeHe; 

f* ba« Octoid^t ber ©olumeittj^ett ber ©effe, 

I Wc ^txtitatt gättge bei^ etain})fcr^ mif^tn ben Reiben |Junt 

ten F unb G, 
b bte Sänge EP ber i>tUtcttU, 

c bte ©rette be^ @tam^)fer^ ober ben ^ortjontalen a^ftanb ber 
fünfte F unb G, 

* ben »erttfalen m^anb FE ber JE)ebetatte wm fünfte F im 

SttgenMtde bei^ @tof e^, 
h bte JDerttfale ipi^t AP ber ^tUUttt über bem gjunfte A tn 

bemfeften augenbttde Cbtefe ^öpe tfl QtM^nli^ mit), 
Wj iai ®ttt>i^t be^ ©tampferö, , 
R, F, G bte ^reffungen xt\p. tn ben ?5unKen P, F unb G am 

gnbe trgenb etner 3ett t, i^om anfange be6 ©toge^ au6 ge^ 

reci^net, 

9 ben 9lef6ung^tt)tnfel für ben Daumen unb bte |)e6elatte bei P, 

9x ben fftr bte 3a})fen unb Sager 6et B, 

<P2 ben für ben Stampfer unb bte Rätter bei F unb G, 

ej bie SBinfelgcfc^winbigfeit ber SBette Dor bem @toge, 

V bteferte nad^ bem ©toge, 

u bie »ertifate ®ef(|tt)inbigfett be^ ^tampftx^ m^ beut Stoße, 

V bte mittlere SBinfelgefc^winbigfeit bcr SBeffe. 

Setrad^tentt)ir}ut)orberjlben©tam}yfer; fo tfl, »enn borläuftg 
u bie ®ef(^n)inbigJeit belferten am ©ibe ber 3eit t^ »om anfange 

W du 

bed Stoßet au^gereci^net^barfieöt, — ? ^ bie »irffame fi'raft be^^ 

felben in biefem älugenblide« 92immt man biefelbe in entgegen^ 
gefegter, alfo in »ertifaler Sttci^tung t)on oben nad^ unten; fo 
tnuf biefelbe nac|> bem b^Sltemberifc^en ^xiniipt mit ben übrigen 
an bem ©tamjjfer angebraci^ten Äräften R, F unb G im Qüti^*' 
gett)id^te feim Cäiff ben ©tamjjfer »irft jttjar augerbem no(| 
bie ©(l^toere; aber ber Sinflfug biefer Ä'raft iji tt)egen ber fel^r 
furgen Dauer be^ ©togeö im SSergleici^ a« ^^^ übrigen burc^ ben 
®to§ pUlili^ i^eröorgerufenen Gräften, xotii^c in biefer feffr fur=^ 
ien 3^it enbUc^e SSeränberungen ber ©efc^toinbigfeiten erjeugen, 
t)erfd^toinbettb Rein, unb fann be^^atb vernac^Wfflgt tverben; f^b* 




sm jmt TP—*"!'; je Itv^tbt |^ 
e:— s=t £Ek Bar In ii t«8««ci(| 



rr: jr-Bv -Tj* K ygn tu «««4 
' '-^ «r AT r»crii*c t«&eter«< 

— arais. ;>—--;- ti. C*- !*>)• 3 

las G anprt ^t: ic^ir^x c-^-ss f^Tx;^, ■«■■ fcic SRu^tnA K 

»c: ru f» j-jr-:.'g..;ji :«: XiX ^ lo^^aüu feie Xüfrtnv " 

tcx y xjJx» F sc G x3 fci^a St^otoA lei^eii, mi 
mmta e«x cxrrrr>af<x Xf^:zv*:riifoUi jcgai Mc SInOU' - 

MtniCT «itt tat* tn Znd R,=R im funttt P t 

tct na, toF tcT SitKtüiit B, k«d ^orftsUgcrt, weli^tt 
bicfCT l^itnia^ tatg^onc^, ntci fcc« ingc^örigni Ketboi; 
Würfel 0cg« ttt C^ftüiilca fccc 3a)>^ tci Seile gcKtgt f 
ml. 

Unter bcr Svrtni^fcpNBg, tag bie £}(ci^«t>c t>c0 S}ra| . 



356 Vnwcnhtim auf bcn CStof (tiie8 2>attmeii6 

wx^tx^t^tvbtti ^axasiap^). 3er(egt man bo^er bif ftr&ftc R, 
F unb G in t^re Komponenten in ^ixtitaUn unb |iort)0titalen 
9tt(^htngen; fo forbert bad obige ®Uxö)%wi^t, ba§ bie @iimme 
bev etfieren mit (Einfc(fo§ bev in uxtitaltx Oti^^tung t>on oben 

nacj unten ju nel^menben Äraft — * rr , ebenfo tt)ie bie Summe 

ber leiteten nuK fei (S. IO3* £)ie^ ergibt bie beiben ®Iei« 
t^ungen 

C089)=£8in9)9+Gsin9sn' — jT* 

Rsin(p=F cos(p2 — Gcosfi^. 

jDa fetner ($♦ 7} bie Summe ber SWomcnte alter ^ov^t^tn* 
ben ftrfifie ober beren Komponenten in 83e)ie|»ung ju irgenb tu 
nem fünfte null fein mu§; fo eri^ält man, tt)cnn man biefe Wlo^ 
mente in 93e}ie$iung )um fünfte P nimmt/ für toelc^en bad ÜRo^ 
ment t)on R t>erf(^n>mbet, 

Sliminirt man aud biefen brei ©leic^ungen bie ®r(fen F 
unb G; fo fommt nac^ geporiger 9iebuftion 

^W, du 

^ ff dt ^^ 

"* £— (264 c3tang<jr3-(/-2ft)tangg?tang9i+<^tang9tang'9>j * 

gufirt man bie J)i)oifton auf ber recfiten ©eite biefer ®Iei* 
c^ung n^irflic^ ani, unb t>erna(|I5fftgt aUe ©lieber, n>el(^e in 
mt^x aU Sine X)imenfton ber fe^r tltinm ®xi^tn tang^« tangg>, 
mtt(ti))tijirt jinb; fo rebujirt fld^ biefetbe auf 

o A I 26+c^ \W* dtt 

Rcosg) = (^l + — ^— tangfpjj—Ä jj . 

Seirad^tett mir j[e$t bie SSeKe/ an mel(^er fU^ u^&^renb be^ 
6to§ed ber iBiberftanb R, =^R ber ^tUiatU gegen ben Z)att^ 
men in ber 9it(^tttttg R j P , ferner ber ffliberfimib R^ bet 3a* 
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pftnUizx gegen bie 3«Pfen mt bte njirffamen ÄtÄfte ter ete^ 
gelnen 2»affent{>etl(tifn ber SffieUe, Se^tere tn entaegengefefttett 
3*t(^tungen genommen, im ©letc^gewtcfite erfjalten muffen, inbem 
man (emerft, baß bte SBtrfung be^ ®ttoi<bM ber SOBeUe tt)a|f^ 
renb ber fef^r furjen Dauer be6 6toged gegen bfe übrtgen burd^ 
ben ©tog tn^ Üeben gerufenen Gräften t)ernac|>Wfftgt «werben fanm 
Da bte tt)irffamen fitäfte affer SWajfent^eittf^en ber aU f^mme* 
irifd^) gebac^ten äBeUe feine ätefuUante ^aben, unb ftc^ nur auf 
tin mitttered jträfte>)aar Cf» ben Sln^ang jum erfien äbfc^nftteD 
rebujtren Ia|fen, bejfen 8lxc B tfi; fo folgt, baß btefe Äräfte au($ 
feinen Drutf an ber Umbref^ung^are ^ert)orbringen «oerben, unb 
bag ba^er ber ganje gegen bte 3ö)>fenlager bei B jtc^ äußernbe 
Drucf Bj bem Drude R jwifc^en bem Daumen unb ber Öebe^ 
latte gleich unb ))arraffel tfl* 

93e}ei($net man nun t)orIduftg bie 9Binfe(gef(^tt)tnbtgfett ber 
93Bette am @nbe ber 3«it ^ ^^^ anfange be^ 6toged au^ ge< 
rechnet mit » ; fo ijl bte ®ef(^tt)inbigfeit trgenb eine* um r t)Ott 
ber Umbrepung^are abfiel^enben X^ti^tn^ m gleich rv, bie toixh 

fame firaft be^felben gteic^ ~ ^' 57 ' ""*^ *^^^ ÜRoment biefer 
hiirffamen Äraft in ©ejte^ung $u ber Umbrepungöare gtei.c^ 
~ *■' ll • ®" *•'* ®ef(^»tnbt9feit ber SBette bur(^ ben @to§ 
veriögert wirb; fo wirft biefe Sraft in ber Slid^tungPA um bie 
aOBeffe: außerbem ijl ber ab fo tu teSBert^ berfelben =— ^r^, 
weit pier ber Differenjtalfoeffiiient X)on » in Sejiel^ung jur ^txt 
t negatit) x% klimmt man baper bie Gräfte — ^— r ^ für 

äffe Elemente ber SQßeffe in entgegengefe^ten SRicfitungen, atfo in 
ben aiic^tungen AP um bie ©effe l^erumj fo mfljfen biefetben 
mit ben firäften R, unb R, im ©teic^gewid^te fein. Txa nun 
ba« aMoment ber «raft R, =R in Sejiefiung jur »re berSBeffe 
rjRcosg)+ARsin9, ferner ba6 ÜÄoment ber Äraft R2=R in 
Sejiel^ung ju berfelben «jre Rpisiny, $. 154 unb enblid^ bie 
Summe ber üWomente ber wirffamen Äräfte äff er SWaffent^ei^ 

c^en ber Sßeffe -^^^^Ji^'~^ ^ -^^"''" ^'^^ ^^ ^^' 
^\t man 



3M Xnwcttbttoa anf bcn 6tof eiiifS ^attacttf 

R(r, cosg)+As!inp) + RPiSin9j= —£^mr^^ 

SBenn bie SBeKe ncbfl ben um t^re 9lre flc^ bre^enben ÜRa« 
f4»ment^etlen (). SB. mit einem baran (efefligten SSafferrabe/ 
@(|^wungrabe kO aud einem gleichartigen WlattxiaU htfttpt, fo^ 
baf ba^ ®en>i((t /u ber 9So(umein^eit biefe^ 9Rateria(e^ tli aUen 
fünften fonflant tfi; fo l^at man 2fimr^=fi2mr'^=iiJ, »o* 
rtn J bad 2:rag$ieit^moment ber SQßede beie(i;$net* S3eßänbe bie 
SBeUe j[ebo(| au^ ungleichartigen SSafen ; fo .^Atte man unter fJ 
bie Summe ber ^robufte ber Sr&gl^eit^momente ber einzelnen 
SRaffen in bk entfprecfienben ©emid^te i^rer SBoTumetn^eiten au 
9erfie$iem Qniftitmxt man unter biefer 93orau^fe^ung fiJ ffir 
S^mr'^ ; fo ergibt bie t^orfie^enbe ©leicf^ung nac^ geHriger Sie* 
bttftion 

mJ d_r 

i> g dt 
Rcosa)= ^ ; , 

' r. + A tang 9 + Pi — ^ 

ober tDenn man bie 2){t>ifton auefüfrrt/ unb aUe ©lieber t>erna($^ 
Wfftgt, xot\i)t wepr, aW ©ine £)imenfion ber fei^r Heinen ®r6* 

fen tang 9 unb ^Hi?! entfKilten, 

^1 \ ^1 r^ cos q)J g c» 

6eftt man biefenSffiert^ bem t)or]&in für Rcosqp gefunhenen 
gteid^, unb fc^re.ibt ber fffirje palber 

unb 

Dfflriuj(l-Atangg)--£i ^2i); 

fo fommt 

g^du -p. de 
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^JinltipUiixt man tiefe ©letü^ung mit dt, unb tntegrirt t)iefeI6e 
für bte Stit it^ ganjen ©to^e^, alfo sn>if(i^en ben ©ranjen o 
unb tt toott u, t7| unb f) t)on d; fo er^&It man 

unb ba bie ®ef(^tt>tnbt8fett u be^ ©ta>)fer^ am Snbe be^ @to^ 
§e6 fllet^^ ber ®ef<^n)inbt8lett r, «? be^ Sffeißrctfe« ber SIBeffe tfl/ 

^terau« fotflt für bie SBtnfelgeftj^winbigfeit ber SBettc am 
^be bed ©tofed al6 ^unftion ber 9BinfeIgef(l^n)inbigfeit \)or 
bem @to^e 

jDte beiben ©efd^trinbtgfeiten v^ unb ü biffertren genjJ^nK^^ 
nur fef^r ttJenig \)oneinanber* ®e^t man bai^er bie mittlere 
S58inlelgef(|»inbigfeit ber SBette =V; fo fann man mit ?5once^ 
Cet näj^erung^weife 

^~ 2 

annefimem %ni biefer unb ber t)ori^rgei^enben ®egie^ung erge^ 
ben ft4^ folgenbe SQSertfie für bie 9Bin{eIgef(|^n)inb{g(eit ber SeUe 
t)or unb nad^ bem @to$e aU Sunftionen ber mittleren @ef(l^tt)in« 
bigfeit V, 



/um 



5Da bie tetenbe ffraft ber ffiette \>or bemStoße 27^^ Cr t>,)» 

= iii„,a unb tta(^ bm @toge=~t)« tji; fo ^at We aßette 
burd^ ben ®to§ bie (ebenbe firaft 

^ C'^i '^ -^~ 9 C+2D^ 

))ertoren. jDie angei^äufte Arbeit ber SQeUe ifl bemnac^ burd^ 
ben @tog um bie {)älfte bief^d ^udbruäe^ ober um 



300 2(n»nibiui9 auf bcn CStof dnK 2kmnM 

2/iJ C ^,, 



g C+2D 

toermtnbert tvcrben CS» 67}; eine Sermtnberuttg, xotläft burc^ bie 
Srbett ber tretbenben ftraft nebft ben übrigen wn btefer itraft 
}u letftenben 9Crbeit6gr6gen n>iebererfe$t werben mug* 

Um beo SR ob et für bie Sßetvegung be< ffter tn Siebe ße^ 
^enben Syfiemed {u beßimnten; fo fei 

Pj bie ®röge ber treibenben Äraft, 

Ol ber abfianb, vx xotM^tm biefelbe bon ber Slxe ber SSette 

»irft; 
W| ba^ ®ttoxi)i ber SQSeae nebfl 3ube|^jt, 
H bie ^o^e, um n^elc^e ber Stampfer nac^ einem j[eben @to§e 

eined jDrumen^ gel^oben n>irb» 

9Ran bemerft, ba^ bie SBirfung ber treibenben ^aft jtvi« 
fc^en in)ei aufeinanber folgenben @töpen ju^oorberft bte obige 
Duantitat ber burc^ ben @tog verloren ge^enben angehäuften 
ürbeit ber SBeOe erfe^en, al^bann ben Stampfer auf bte ^% 
H erfieben unb babei aUe fcbablicfien SBiiberflänbe ubertDinbeV; 
unb .)ule$t bie SReibung^n^iberflänbe an ben 3<ipfen ber bi^ ju 
bem nacf^fiten {)ube frei gefienben SBeKe beftegen mu§* 

SBetrac^tet man ben Stampfer xoit eine t)er)a|fnte ®tange; 
fo ifl bie arbeit, xotM^t jur ?)ebung be^felben auf bie ©5^e H 
erforberlic^ fein würbe, wenn btefe Hebung mit gtet<^förmiger 
®ef<^winbtgfeit erfolgte, bur(^ ©leicffung (271) CS* 229) au^ge^ 
brüdt, »ennmanü, =P,ai^,, Uj^^W^riV/^, S=riV,=H 
fe^t, worin ^^ ben ffiinfel bejeic^net, um welchen ftc^ bie 3Be((e 
brefket, w&ffrenb x^x Z^^eitfrei^ ben Sogen H burc^Iduft« Sbt» 
f^dlt man bafier bie übrigen SSejet^nungen be^ §^* 229 unb ber 
früf^eren $aragrap$ie hti unb fe^t ben ftoef{i}ienten )>on C, an^ 
®(ei(^ung C271) berÄfirje falber ==M; fo fiat man für biejur 
Hebung be4 Stampfer^ unb iur Überwinbung ber babei Dor« 
lommeuben SReibung^wiberflänbe erforberltc^e älrbeit Cn^enn man 
bie Sleitungen an ben J^altern \)ernac^(afffgt, welcj>e felbfl erjl 
burc^ bie 9teibung jwifc^en bem 2)aumen unb ber ^ebelatte ^tx* 
t)orgerufen werben unb be^^a(6 bon feiner grofen IBebeutung 
fltib) 
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®treitg genommen/ ift n)df)renb btefer $eriobe ber Sen>e^ 
9ung ein ttti^a^ größerer Suftoanb an Arbeit ber tret(enben Jhaft 
erfotberltc^, meit wdfirenb berfetben auc^ bte ©efd^winbtgfett be* 
@tam^fer^ befcbteuntgt notrb. JDer fiierju nötfitge IBetrag 
Metbt j[ebo(^/ um bte Stec^nung ntd^t )u fefft }u bemtdeln/ un^ 
berädflcffttgt 

3n ber ffierauf folgenben |Jertobe ^at bic treibenbe firaft 
nur bte ätetbung ju ubern>tnben; n)et(^e burc^ ben 3)ru(f be^ 
®ttci^M ber SEBeKe unb burc^ ben ber treibenben Jtraft felbfl 
an ben 3apfen ber SßeKe ^er)Dorgerufen n>trb* Dtefe SRetbung 
n)ärbe tm ungünfltgflen ^aüt bann am ieträ(^It(|{len fetU; mnn 
bte tretbenbe ^raft Pj tn uxtitahx Sttd^tung ^on oben nac^ 
unten n)trfte. gür btefen ^aU tpürbe man na(^ S. 154 tm ©r&n}^ 
jufiattbe bed ®(et4igen>t(i^ted 

p ^ Q,Bmj>, ^j^^^ nd^erttng«tt>eife:^^-i^?!^W, 

• 

Jabem Sefc^retbt nun bteSSSette tod^renb btefer^ertobe ber Sett)e^ 
gung ben Sogen v^,^ unb bemnacl^ ber Stngrtff^punft ber treibenben 
Äraft Pj ben ©ogen a^ *,; fo ^at man für bte «rbett, welche jur 
Übertt>tnbung ber SRetbung an benS^^^fen berffiette erforberlic^ tfc 

abbtrt man jie^t ju ber Summe ber t)orflei^enbett beiben 
9[rbett^gr5§en ben SSerlufl an angehäufter Arbeit ; u>el(^en bie 
SßeUe bei einem üeben @to§e erleibet, unb beachtet, baf bie 
arbeit ber treibenben «raft att>ifc^ert ^xoti aufeinanber folgenben 
©togen Pi«, C*i+*a) ijl; fo ergibt fic^ bie ®lei(^ung 

Piai(V^+^a)=(MW,+N)nV^i+(>isin(piWi*j+ ^ ^:^ V». 

J)a« »orflel^enbe ijl ber SBert^ ber «rbeit, »etc^e bie tret^ 
benbe Äraft für eine jiebe jwifc^en jtt)ei @tö§en liegenbe ^eriobe 
teijlen muf- €nt^dlt bte SBette «, J)aumen; fo ergeben bie 
beiben »ejtej^ungen n, (v^, +Va) = 2« unb r^ v/j =»H für v^, 

unb *a bie aSertJie *, =:^ unb V'a ==-^ — — ♦ -^ierburd^ 
ge^t bie obige ©(eic^ung in 
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After« 

SBenn bie aßeOe in ber SJltottte m ober m ber ©tfunbe 

^ Umbre)^ungen mad^t, foba§ ber Snbpunft etne^ Stabtud gleich 

ber Sangenetn^eit in ber ©efunbe ben Äaum ^^ = -^^ be^ 

fc^reibt; fo ^at man V = -^. S)a bie.SßeKe n^ S)aumett tnU 
(aft; fo erfolgen in einer beliebigen 3eit/ loo ber X^tittvtie ber^ 
fetten ben dtaum S bur(!^Wttft , n^ k—t ®t*f ^^ aWuWipKatrt 

man bajer bie »orftef^enbe ®tei(i^ung mit »j ^-— , fubfKtotrt 

^ für V, mbUiti^mt We «rtrit »i gl^Pi «i (*i + *.) 
= Pi a, -— ber treibenben Ärafl toäfirenb biefer 3eit mit U,; 

fe er|i&tt man für ben gefud^ten SRobet ber in 9tebe {le$fenben 
SRafc^ine 

9nt»enbtttig auf beti ®to# eineö iOanntettd ge^eii 

eitteit i^ammer* 

5. 9ta(^ ber früheren adgemetnen Unterfud^ungen mn^ in 
einem üeben Sugenblide bed @toge^/ n)el(]^en ber S)aumen ber 
9Be((e B gegen ben Jammer CP ausübt, jtoifci^en fammtttc^en 
bnrd^ biefen ©tog fferoorgerufenen Äroften ©leicfigewic^t ^atU 
finben, loenn man bte erzeugten totrffamen Gräfte ber einzelnen 
SIRaffentfieilc^en in entgegengefe^ten SRid^tungen nimmt ®egen 
biefe ^Ui^li^tn Greifte tonnen aUe übrigen auf bie 9Rafd[iine 
n)irfenben fonftanten Gräfte / n>ie bie SBirfung ber <S^totxt unb 
ber treibenben ^aft; aU berf($n)ittbenb flein, t)emad^I&f{igt 
toerben. 
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t>ut<fy ben Stoß emj^ffittgt nun ber i>avmtx, ml(fytx ffitx 
aU an @<^tt>anj]^ammer bargcfleat tfi, eine ©efr^ttJtnbigfett in 
ber Sttc^tung AH, unb bte »irffamen Ätäftc f«net cinjelnen 
SJ^eire^ett ftnb bmnac^ t>on btt SSrt, baß fte fammtttd^ eine ©re* 
t^ung tn bct SRit^tuna AH um bte Sljre C f>er\)crjubrin9ett ftre«» 
ben* fftimmt man btefe firafte alfo tn Sfltd^itungen, tn ml^tn 
fte eine ©ref^ung be^ ^ammer^ »on H na(|> A gu imixUn pre* 
ben »ürben; fo mfijfen jtdji biefelben mit bemDrutfeR be^JDau^ 




men^ gegen ben ^e(m be^ ^ömmerö im fünfte P in ber 9lic^^ 
tung KP unb mit bem SÖiberfianb S ber 3Ä|)fen(ager gegen bie 
3a))fen bei G im ©lei^gen^id^te erl^aUen. 

Die SQSellte, totl^t jtd^ in ber SRic^tung AK breitet, erteibet 
bur^ ben @to§ eine JBerjogerung in biefer 3li(|itung, ober em^ 
^>fängt eine Sefd^Ieunigung in ber 9lid^tung KA, in tt)etc^er 
bemnad^ auiify bie tt)irffamen ^äfte aUer ii^rer 2:|iei(^en noirfen« 
!Wimmt man nun bie Sedieren in fold^en Slic^tungen; bag fte eine 
J>ref>ung ber SQßeffe i>on A nad^ K l^ert>orjubringen jlreben \x>üx^ 
ben; fo muffen pd^ biefeften mit bem affiiberjianbe R, =R be^ 
^ammerl^elraeö gegen ben 2)aumen in ber Sli^itung R,P unb 
mit bem SQBiberfktnbe T'ber 3ö^?fentager gegen bie 3a^)fen bei 
B im @(eid^gen>i(^te erl^alten. 

aiun fei A ber ^unit in ber SSerbinbung^tinie BC ber 3JliU 
tel^3unft ber SBette unb beö ^ammer^^ in toeld^em jt^i bie ^^etl^ 
freife Seiber beröi^ren, fobag eine t)on A na^i irgenb einem ge* 
meinfc^aftlid^en JBerfiJ^rung^^unfte P be^ Daumen^ unb ^am^ 
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mtt^timt9 gejogtne Unit AP auf ben !93etfi^ruttg^flic^en )>er<' 
<)ettWfttIor fle^t ($• 201); fetnet fri G bet S^tt)er^)unft bc^ 
^nrntet«^ E Ux ^itMpmtt t>t€ @to^e6 be^felben CS» 109); 
tveli^er in teT Serl&ngetung ber Sinie CG liegt; unt> e6 (e^ 

r, unb r, rcft)» bie ^aftmeffer BA unb CA ber SC^cilhreifc ber 

Sßeffe unb bed ^ammer^, 
Pi ttttk Pa ^^fP* *>^^ «^attmeffer ber S^Pfen bei B unb C, 
m irgenb ein SBoIumelement ber SSeKe ober bed |)ammer^ , 
r beffen Slbflanb \>on ber entfprec^^enben Umbre^ungdare/ 
fi, ober fi, ref))* ba6 ®en)t(^t ber Solumetnl^eit ber SQSeUe ober 

be^ ^ammerd an ber @tet(e be^ Slemente^ m, 
W, unb Wj, refp» bie ®ett)i(^te ber SBette nebfi 3u^e^5r unb 

be^ ^arnmer^ ntift Bubel^ör, 
G ben Slbßanb CG bed @(^n)er))unfted be^ Sedieren t>on ber 

are C, 
B, S, T refp. bie 3Biberflanbe; mXt^t jtc^ 2it>if4^en ben X)aumen 

unb bem ^ammerpelme (ei P unb )n>if^en ben Bapfenlagern 

unb ben 3<ipfen bei C unb bei B am @nbe ber Stit t au^txn, 

noel^e bom Slnfange be^ ®to§e^ an^ gerechnet i^, 
X ben Slbfianb AP im S(ugenbt{(fe be^ @to§e^; 
^ ben 8D8infeI CAP, 
La bie ?änge ber ?inie EN, welche, betf ÜJMtterpunft be^ Stofe^ 

mit bem gugpunfte be^ t>on C auf RP gefättten ?Jerpenbi!eW 

CN \)erbinbet; 

<p9 9>i> 99 ^«fr* *^i^ Steibuttg^n^inlel ffir bie Seröj^rung^flcie^en 

bei P, B, C, 
Vi bie fflittfelgef^iminbtgfett ber aBeJfe bor bem ©tofe, 
© biefelbe nac|> bem ©toge^ 

tt bie asinfelgefil^minbigfeit be^ ^ammer^ nad^ bem ©tofe, 
V bie mittlere 8DBtnfefgefc^tt)inbtgfett ber 3ßtüt. 

9limmt man )oor(äuftg u für bie 98infelgef(^n>inbig{eit be^ 
^ammerd am Snbe irgenb einer ^tit t be^ ©toge^; unb beac^tef^ 

bag in ®Iet(^ung (82) f=^ unb ^M=^W^ ifi; fo erhalt man 

für bie 9tefu(tante aKer it)ir{famen fträfte ber einjelnen 9Raffen^ 
t^til^tn M {)ammerd in biefem ^ugenbttdEe ben Sßert^ 



9ß§tn mm kommet. 3fö 

WjG du 

9 dt 

2)te SWtc^tung btefer firaft fielet auf ber bur^i bie «re C 
unb burd& ben (S^mxpmtt G be^ ^ammer^ fleiogencn Ctnte CE 
)>crpenbtfurat (§. 108). SBeieic^net man mit ^^J^ bte 6umme 
bev ?Jrobttfte ber JCtägffeit^tnomcnte bet etngetnen SC^etle bcd 
Jammer«; mi^t i)on gtctd^em fpeaififc^em ®ett>ic^te jtnb, tn bte 
®em4>te ber entfjjre^fenben aSoIumctn^ct ten; fo er^filt man an^ 
flatt ©let^iung (84) für ben äbjlanb CE ber obigen SlefuUantc 
von ber Site be^ ^ammerd ben Sluöbrud - 

tt)orin G=C^ tfl* 

W G dftf 

2)te SRefuttante — ^— ♦"dJ* ^" entgegengcfeftter, alfo in ber 

ättdi^tung EQ genommen^ mu§ nun mit bem 2)rude R tn ber 
Üttc^tung RP unb bem Sßtber^anbe S im ®Ietcl^ett)t(^te fetm 
a»an fiefit alfo, bag ber SBtberfianb S ber 3öpfenlager bei S bte 

W G du 

SRefttttante ber betben Ärifte — ^— ^ nnb R tfr «Äge ber 

ff Ul 

®^mxpmtt G be^ Jammer« tn ber SIre C, tt)ie 2)te^ j. JB* bei 
ber f^mmetrtfc^en SBette B ber gatt tfi; fo »ürbe bte SlefuWante 
ber i^trffamen Ärafte null werben, tnbem jtci^ btefetben nur auf 
etn Äräftei)aar (f* ben Slnl^ang jum erflen Slbf^inttteD rebujtren 
Keßen, beffen Slre mit ber Umbrc|>ung^are B aufammenfiele, unb 
ber Drurf, ioeld^en bte 3^)ßftn bet C in golge be« ©toge^ an^^ 
ju|>atten ffätten, tt)are etnfaci^ gletd^ R* gtete bagegen bei ei^ 
nem äufwerfjfammer, bei »elcbem ber ©tog beö 2)aumen^ gtt)i*» 
fr^en bem Jto^>fe be^ $)ammer^ unb ber Ure be^felben erfolgt, 
unb bei n^etc^em bemnac^ bte ^raft R t)on unten nac^ oben ge« 
richtet iji, bie Sltd^tung ber ©togfraft mit ber bur(|> ben aWit^ 
ttipuntt be^ ©toge6 gef>enben ?inte QE jufammen; fo würbe 

WjG ^==R u„t) S = o fein muffen, unb bie 3otpftn be^ 

g dt 

^ammer^ würben bei biefer (Sinricf^tung in Solge iU @to§ea 
gar feinen t>xnd erleiben. 

Um üe^t bie IBebingung für bad ©leid^gewidf^t ber beiben 
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jhifte — *— ^ ttttb B unter fBerörfft^ttflung ber baburc^ 

et)eugtnt SRetiung an Un Sap^tn bei C unb bei äJetnac^IAfflgung 
ber Siirfung be^ ®ttoi^M be^ $ammer^ au^jubräcf en , fann 
tnan ftc^ genau ber 3Rtt^c\>t be^ §6 218 bebtenen^ tnbttn man 
Wj^G rfte ^^ ^.^ gj^j^ ^^jj p ^j^j^ cE=^^anbtc®teae 

g dt Watf 

X)on a« feftt 2)emna(9 erf>alt man au6 ®Tetd^ung (242;), it>enn 
man barin ffir m, feinen SBert^ aud ©lel^iung (245) fubfK' 
tttirt, 

W,G du W,Gr . ,A I ^ .• WjGpjL, . 1„ 

dierau^ folgt 

lio J» rftf 



R = 



Tj 8U1 (ö" + 9) — X sm g? = 2-p -?-i 

^9 "9 



ober toenn man in bem j£)it)ifor ben^Itor r^tAnC^+tp) abfon« 
bert; aldbann bie S)i\)i{ton au^fäf>rt^ unb atte ©lieber t>erna(i^Iäf' 
Pgt/ welche in me^r, aW ©ne Dirnen jton ber fei^r fteinen ®rcU 
fett sin^, sin 97 3 multtplisirt {tnb, 



R^ss ^a J9 

grra sin («•+9) 



Xsin9+ W9 G L, g, siny. 

J O. ^2'^ 9 



r,sin(^+9) 



de * 



SBeftti ber Serfl^rung^punft P jwifc^en bem 2>aumen unb 
bem ^elme bed ^ammer^ in bem Sugenblide bed @toge6 in bie 

SRitteOtnie BC fiele; fo tt)ürbe X=o, '»•+9) fe^r naf^e =|— 9? 

unb L,=ra+cl=r3 4-^^-^ feim 

Um ba^ ©leic^gemid^t ber an ber SBeKe B burd^ ben @to$ 
^hervorgerufenen ^&fte au6)ubrä(f en ; fo ifi fc^on Dor^in bemerff; 
ba§ ber ffiiberfianb T ber 3<^>fen(ager gleid^ bem SBiberfianbe 
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Ri ober R t>ti ^ammtx^timt€ gegen tett 2)aumen i% ba ftd^ Me 
tt)trffamen Äräfte ber einjetnen a»affentfiett(ijen ber fymmctrifd^en 
aaSette nur in ein ftrafte^jaar gufammenfe^en tajfen, iDeld^ed auf 
bte Umbrei^ung^are feinen DrudE an^&it ©ejei^inet man nun 
mit fi, Jj bie Summe *er ^robufte an^ ben S^rag^eit^momenten 
ber t)erf4>iebenen XfytiU ber SBeffe , mltfyt gleiche frejijtft^e 
©ett^id^te ieft^en, in bie ®ett>i(|^te ber entfpre^ienben So(umein>> 

Reiten ; fo ifi - f^^ ^ ber abfolute SBert^ ber Summe 

ber SWomente atter »irffamen Ärdfte ber SBette in ©ejiei^ung 
jur Slre B ([♦ bie öor^erge^enbc Untcrfu^iung fifcer ben @to§ ei^ 
ned @tam))fer^) unb man ^at, n^enn mj ba^ $er))enbifel t)on B 
auf bie ERid^tung R^ P barfleCt, 

b. i. nctd^ ©reic^ung (244) 

J£)ierattä folgt 

fti Ji rft) 

ober »enn man im 25it>ifor biefeS Sruc^e^ *en gaftor risin(^+g^) 
abfonbert, aWbann bie jDit)tfton au^fuf^rt, unb atte ©lieber t>er«^ 
nad^Idfjtgt, toeld^e mef>r, aW dim 2)imenfion ber fe^r f leinen 
©reifen sinqp unb sin^i enthalten, 



R= — 



5n"fO' + ©:) L r, sin(^+a)) J d t * 



gr rj sin (0- + gJ) L r,sin(^+<p) 



@e|t man biefen SBertff t)onR bem tjorf^tn gefitnbenen gleid^, 
unb fd^reibf ber Äftrje ^alUv 



Cfüt«^ 



W^GL^Q^sititp^l 



^s1n<p + 
* raSin('Ö'+?>) 
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Hüb 

D für ^ [l - ^-^^5^±^^^1 ; 
fo erf^It matt 

3tttegmt man btefe ®Ux^un^, na^Hm man iwox mit dt 
muUtpIt)trt ^at, für bte gattje t>antx it€ @toge^; atfo iwif^tn 
beit ©t&tiiett o ttnb u ^x u, v^ nvb i? für o; fo fomml 

Cr2a=Dr, C«', — »). 

jDa nuit r,te=r, V tß; fo etgtM fid^ ^ittau$ 

Cc=DCf?,— I?), 

utib bemtia4^ für bte SStnfeIgef4in>titbtgfett ber SBeOe nac^ bem 
Stofe 

D 

@e^t matt anify ^kx, tote bei bem ftäfferett %atlt tinH 
Stampfet^; tt&^erung^toetfe bte mttttere SStttfelgefc^tombtgfett 
ber SBeSe 

^- 2 ^ 
fo ^at matt 

''^ -"c"+2ir^ ""^ ^-- cq:2D ^* 

©ie ffleOe oerltert burtff bett @toß an lebettber «raft 

^ C+2D/ ' 

itttb bemnacl^ att attgei^äufter Slrbett 

2{i,J, C 



9 C + 2D 



V«. 



2)er üRobet für bad »orttegeitbe ©yflem ettter 3)aumm 
toeße ttttb eitte^ ^ammer^ erfltW fic^ ttt gattj ä^ttKcf^er SBetfe, 
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tt)ie ^tx^xn bei einer äBede mit einem @toni))fer« Selrad^tet 
man n&mti(^ in ber jn^eiten $eriobe ber Sen^egnng, n)ober ^am^ 
mer gef^oben toixh, ba^ @en)t(^t W, be^ ^ammer^ aU ben tDon 
ber treibenben ffraft P, ju ilbertt)inbenbcn Wu^wiberflanb, unb 
nimmt an, ba§ bie loertifale 9tt(^tung btefe^ ®mi^tt^ hti ber 
geringen Sri^bung be^ J&ammer^ peW burc^ ben ^unK 6 gel^e, 
in n)e{(l^em ftd^ ber ®^rt>tvpnn1t be6 $ammer6 im Slugenblide 
be^ @to§e^ beftnbet; fo finbet man burcf^ bie bei ben SBerjal^nttn^ 
gen §. 221 ff. angeflehten Setra^tungen fär bie %xUit, totl^t 
erforberIi(| ift, um ben i>ammtx fo ^oify ju i^eben^ ba§ bieäBeÜe 

ben SBinfel ^,, atfo ber Jammer ben SBinfet — *, unb ber 
©(i^tt^erpunft beö ^ammer^ ben Sogen G^^, befd^reibf/ 

{)ierin bejei^^net M einen fonftanten ^oefftjienten (®(ei^ 
(^ung 256); unb N fKtt ben 98ert^ au^ ©(eid^ung (252}. 

3n ber britten ^eriobe ber S3en>egung, too bie SBede leer 
gef^t; mn^ bie treibenbe firaft ebenfO/ tt)ie bei bem ©tampfer, bie 
$lrbeit 

)>erri(l^ten; unb man ^at bai^er fär ben SQßert^ ber ©efammtor^ 
beit, ipel(|e )oon ber treibenben firaft }tt)if((en )mei anj^inanber« 
folgenben @tdgen entn>icfeft n>erben mu^, 

SBenn bie SffieHe n^ ©aumen ^at, fobaßn^ CV^j +V'9}=2ä ift, 
unb man bejeic^net ben SQßinfel -^Vi> wi» welchen ber Jammer 

^2 



bei jiebem J&ube gebre|>et tt)irb, mit V ; fo ip ^j = -^ V unb 

^« Wj r, 

J&ierburd^ gefit bie t)orflepenbe ©leic^ung in 

II. 24 
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Wla^t entließ bu SeUe in btx !Rtnute m Umbre^uiigeii, 
unb be}ei<l^net man ben ätaum, tt>eI4^en ben 2:^eitfreid berfelben 
in einer beliebigen 3tit iuxi^iau% mit S ; fo erhält man in ber« 
fetben Seife, tt>ie frfil^er bei einem @tani))fer, für ben SDtobel ber 
SBeUe mit bem Jammer 

6« @d^Iie^(i($ tt>irb no(( bemerk / baß wenn bte 2)aumem 
toeOe bie 9Birfung bet treibenben ßraft nirf^t unmittelbar, fonbeni 
erP »ermittetfl anberer 3laber ober fonfliger «ommunifatoren 
em)>fängt, man auf ä^nlic^e ^rt, toit jDie^ in ben obigen Sei« 
SpitXtn gef(^e|^en i% bie ganje jufammengefe^te ÜRafc^ine in ipxt 
einfachen (Elemente, ipel(^e fär fEd^ befitef^enbe ©anje iilbtn, ger« 
legen unb aMbann fär ein jiebe^ folc^e« ÜRafc^inenelement ba^ 
®{eic^gett>i(^t betrad^ten muß, n)et(^ed an bemfelben gtotfi^en 
ben burd^ ben @toß |iert>orgerufenen ^refTungen unb fl&ibtxftaa^ 
ben unb ben )>Id^Iid^ erjeugten n>trffamen haften affer SRaffen« 
t^ei((|^en eined folc^en SRafc^inenetemente^, Se^tere in entgegen« 
gefegten SRic^tungen genommen, in irgenb einem Slugenblitfe be^ 
@toßed befielen muß. ^ininxtfy erhält man ebenfo ^itl ®(ei^ 
i^ungen, a\^ 9)}af(f^tnene(emente, n)te 9t&ber, S>aument9e0rtt, 
Stampfer, 4)ammer k*, t)orf>anben jtnb. SKminirt man al^bann 
jtt)tf(^en biefen ©rei^ungen bie ^reffungen, mt^t in golge be^ 
Stoße« gwifc^en j[e iwä benachbarten ÜWafc^inenelementen auf- 
treten, unb bereu anjapi um eine Qin^tit geringer iji, ali bie 
ber SWafd&inenelemente ; fo bUibt eine 2)ifferenjial:^@reid^ung gwi^* 
fc^en ben ©efc^toinbigfeiten ber einjelnen Elemente in irgenb ei^ 
nem Slugenbtide be« ^Stoße« guräd. 3la^itm man biefe ©fei^ 
(|^ung für bie ganje 7)amx be« @toße« integrirt l^at, fann man 
Dermittelfl ber 93e}tef»ungen, n)eld^e gtrifc^en ben ®ef(^n>inbig!ei« 
ten ber einjelnen SWafcf^tnenelcmcnte beficfien, bie ©eft^ttjfnbigfet* 
ten aQer übrigen @(emente mit Siu^nal^me ber eine« beliebigen 
eittjelnen eltmtntren, unb bcmjufolge bte ®ef(^tt)tnbig!eit biefe« 
einzelnen nac^ bem @toße al« (^unftion ber ©efd^toinbigfeit be«« 
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feigen wx bem ®tof e auHttüätn. ^itxUi fann man alöbann 
n&]^etttngdtt)etfe annehmen, ba§ bte mttt(ere®efc^n)tnbtgfe{t ber 
^anmtntotUt hai arit^mettfd^e WlitM )n)tf(^en ben ©efc^tt^in^ 
btgfetten betfelben wx unb nac^ bem 6to§e fet, unb n)trb ba^ 
butd^ in ben @tanb gefegt, bte leiteten betben ©efc^notnbtgfetten 
^r trgenb tin SRaf(^tnene(ement aU Sunfttonen ber mittleren 
©efi^minbigfeit bet ^Daumenttjeffe ju befümmen» 5Ra(^bem biefe 
Seftimmung für tin jiebed (Stement gefc^el^en ift, ergibt ^^ ber 
SBerluft an lebenber Jtraft ober an ange|^&ufter Sirbeit, wtU^tn 
ba^felbe burrf^ ben @to$ erleibet; t)Ott \tlb% Slbbirt man biefe 
93erlufie an angef^&ufter ^xbtit ßx aUt SRafd^inenelemente wn 
bem IRejeptor Ui ju ber jDattmentt^eKe )u ben übrigen Slrbeitd^^ 
grf§en; tt^eld^e bie treibenbe ftraft in ben ferneren gerieben ber 
93ett>egung bi^ )u bem nä^^flfolgenben @toße ju letzen l^t; fo 
er^&It man ben 9)1 ob et für bie ganje SRafi^ine. 
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<^ n M i> 



2thtiaü* 2>ad itfUmmtt ^ixU^xal J fix) . dx tft 

m 

bet®r&ttjtt>ettff, xotlü^tn berStu^brucf I^fCx)^Ax ober 

bie @ttmme bct ^robufte /(ar)* Aar anjunel^men ^tebt^ 
toenn man bte ®r6§e x t)on a iU b fu!)efftt>e um glei^ 
ift 3nfremetttc Aar wacl^fett Ia§t, unb ein jiebc^ tiefet 
glei^^en 3nfremente fortwa^renb unb bi« in^ Unenb^ 
(id^e t)erminbert^ foba^ fi^ if^re $[n}a^I fortmil^tenb 
unb Ixi ind Unenblic^e locrmei^rt 

Um biefen @a$, tt>el(^er in bem t)orIiegenben 9BerIe ^fiuftg 
}ur Slnmenbung gefommen if(, gi^ ben>eifen, fo be)ei(^ne man 

ba« unbepimmte integral Cf{x).dx mit FCar), fobag ^^^=/tar) 

\% 9timmt man nun an^ feinet bet S)ifeten}ianoefftiienten Don 
FCx) koetbe fut itgenb einen Sßettff oon x atoifd^en a unb 6 
unenblirf^; fo i^at man nac^ bem 2:ä9lotf(^en Se^tfa^e, toenn x 
• unb ar+ Aar jwei beliebige ffiettje oon x ftnb, 

p/ . A ^ irr^i A rfF , Aa?« d'F, Aar» rf»F , _ 
F(a:+A^)=F(a:3+A.r.5^+-j;2 rf^+TXS dF-^^- 

obet toenn man jl^ j^+ofa 0+ «'^•' w^* »" «^«^ 

F(ar+A«)=F(a;)+/"C«J . A«+M. A«*. 
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^tiU man ben Unterfd^tet) }n)tf(^en a mib b in n gleiche 
Z^HU unl) ßedt einen jeben berfelben burd^ Aar bar, fobaß man 

=Aa: 

fiat; fo ergibt ft4^ au« ber ^orfie^enben Somtel/ menn man ba^ 
tin nac^ unb nad^ für x bie SBertf^e a, o+A^, «+2 Aar, 
• . . a+C»— DAar fubjlituirt, 

F(o+Aa:) = F(a)+/Ca).Aa:+M| Ax^ 

FCa+2 Aa?D=F(o+ Aar)+/(a+ A^) • Aar+M, Aa?« 

FCa+3A:r)=FCa+2Aa:)+Aa+2Aa:D.A:r+M,AaT« 



F(a+nAar)-F[a+(»-l) Aar]+/ta+C»-l3 Aar] . Aar +M^ A ar«. 

Slbbirt man aUt biefe ©leic^nngen, |febt bie auf beiben &tU 
ten mitfle^enben gleichen ©tieber gegenetnanber auf, unb ^gt 
angerbem auf ber rechten ©eite nod^ ben Slu^brutf /"Ca+n AarD.Aar 
—f(a+nAx).Ax l^inju fo eri^fitt man 

Fta+nA^)*=F(a)4-2;Vi[a+nAar)*Aa:-i-2;"M^Aa?2-/(a4«Aa?).Aa: 

ober ba 7iAar = 6 — a unb -2^/^(0 + » Aa?) . Aar ofenbar 
= 2;VCar).Aa: ifc 

FC63— F(a)=2/^(«).Aar4-2f M,A«' -/(*). A* 
//(*) .dx=2:y(ar).Aar+ [-S^M^ Aar— /t*)] A«. 

a 

aßeil nun ber ^(nnai^me gema§ ade SSertfie t)on F(ar) unb 
f(x) enbtic^ fein fotten; fo müjfen aud^ aße SEBertfie ber ®rJfen 
Ml , Ma, M, ♦ ♦ ♦ enbK4> fein* ©ejeic^net man baffer ben grJg* 

Un biefer SBertpe mit M; fö leucf^tet m, baß 2f[M^ <»M unb 
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bajer au0 l^M Aar<itAa?M b»i <(*— a)M. Z)emsttfo<ge 
^at man auäf wegen ber loorflelfenben (Sleti^ung 

y Aa:).da?- Z^C^r) . A^<[(Ä-«)M-/^(*)] Aar. 

jDer Unterfc^teb }n>if^en bem (efHmmten Sniegrate ff(x),dx 

a 

ttttb ber Summe 2J^/(a?)* Aar tfl a(fo immer ftetner, aW 

[C6—a)M— /'(&)] Aar» 3e großer man nun We 3a^I n ober 
jle Heiner man bie ^nfremente Aar antdmmt, befio geringer kt>trb 
ber Unterf($ieb gtDifd^en bem (eflimmten integrale unb ber 
Summe/ unb ba berfel^e burd^ forttt>fi^renbe 93er!(einerung von 
Aar iii gubem beliebig fteinfien Setrage jierabgebrudEt tt)erben fann; 
fo ^at man 

b 

jf{x) . dar= lim. £ f(x) . A ar, 



Jf{x),dx ijl 



b» ^* ba« beftimmte integral / f{x) ♦ d« ifl ber ®ränjtt)ertj 

o 

ber ^yxxcmt ber ^robulte /^Car). Aar, menn man ^ bur^ unenb^ 
(i(^ geringe 3nfremente Aa: t)on a bi« 6 n)a^fen lagt 



S)er rrfte 9>oticeIetf4e Seifttfals« 

©eflimminigeine«9lfi^erung«tt)ert|fe« für bieaSBur* 
jelgrtSge V^oä+P* 

S3enn man ben SBert^ ber t>orfie^enben Sßurjelgrdpe/ in 
n^etc^er ba« SSer^ältnig | 2n)if((en sn)ei gegebenen ®rin)en 
nac^ belieben t)ari{ren fanu/ n&|ierung«n)e{fe 

fe^t; fo foKen bie beiben ßoeffi}ienten a unb /3 unter berSebin^ 
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gttitg ibefHmmt tomitn, ha^ bet Refftet, welchen man ^itxinx<fy 
(egej^t, im SBergletc^ )u bem tt)a^ren 93ertf»e bet äßur}e(gt$§e 
ber möglich tltinfit fei, ober mit anbetn SQBorten, ba§ ber Slui^^ 

b,tt(! aa+ßb-yr^H^^ ^ ?^±4 .-1 für bie flanje Steige 

t)on aßert^ett; u^eld^e berfelte annimmt, n)enn bad SBetHftni§ 

7- )tt>ifd^en a^ei gegeiknen ©tanken t)anirt, ber m^gUd^ fteiiu 

Pe fei. 

3Ratt iejeid^ne biefe beiben ©ränjwertf^e be6 aSer^Wniffe^ 

r mit cot V/1 unb cot^, unb irgenb einen anberen SBerti^ be^^ 
fetten mit cot^. ©ubftituirt man in bem ^orftei^e nben 8tug^ 
brurfe cot* fär ^ unb beachtet, ba§ V"ö«+5»= y/fc« ^ + 6^ 

=V^6«cot«V'+6'^ = -7^^ un\> aa^'ßb = ab^+ßb = 
^ ^ ' sin* '^ '^ 

abcoti^+ßö= bi^oos^+ß^ni;) .^^ ^^ ^^^.^^ ^^^ ^^^^ ^^^ 

9ßert$ be^ gemad^ten ^t^ltx^ im SSer^äUniffe )u bem toal^ren 
SBert^e ber a93ur)elgri(§e 

acos^+^sinv/— 1 ♦ • ♦ • (!)♦ 

2>iefer 9(u«brud ift ofenbar ein 9){arimum für benjlenigen 
SBertl^ V's t)on *, n)eld^er bur^ bie (Slei^^ung 

cot*3 = ^ ♦ . ♦ ♦ (2) 
p 

U^xmt i% fot>af tiefet gt^^te %t^Uv fet^ft t>ur($ 

batgefleat ijt gewer betnertt man, baß l»te gunftion (1) weite« 

fein «Wajiwttm unt» ein gJHtiimum mx^^t ni^t juWßt. ©a 
bie aSettf^e von « unb ^ wiOfarlic^ ftnb; fo neunte man an, bie« 

fetten feien »on be« S3ef(Jaffett$eit, boß ^ obet cot ^, Heiner, 

aii cot*,, unb gr^fier, aW cot*, fei: oWbann wirb baeSKaxi* 
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mum (3) Ui geiler« far einen gen^tffen SSett^ be& SBer^&Iinif' 

fe« r- , weiter jwifc^en ben gegetcncn ©rfinjcn liegt; n^irfltc^ 

flattfinben fdnnem 9tun leud^tet etn^ ba^ folange bte 3Stxt^t 
(1) bed Sefflerd ))ofttit> (letben, btefetben, nebfl t^rem 3){artmuin 
(3), fämmtltc^ t)erm{nbert »erben, fowte man a nnb ß )oermtn^ 
bert 993enn man jeboc^ otefe 93ermtnberung fo mit getrieben 
l^t/ ba§ ber e^e^Ier für ben (Sinen ober ben anberen ber ®rän)^ 
iDert^e ^| unb ^^ t>on v negattt) wirb; fo begreift man fernet/ 
baß biefe negati))en gefrier in bemüJIaage toac^fen werben / tvie 
man a unb ß no^ weiter »erminbert, waf^renb ba^ <>oftti\)e Wlaxu 
mum (3) bed (^ef^Ier^ fortwäffrenb abnimmt. $ierau^ ge^t 
$fert)or, ba§ bie )oort^ei(^afte{ie IBebingung in SBejie^ung )tt ber 
gefammten Steige )oon Settern jwifcl^en ben gegebenen Orangen 

ber !BeränberIi((feit t)on ^ erhalten wirb / wenn man bie po^tu 

toen Segler foweit t)erminbert unb baburd^ bie negatitoen foweit 
»ermejrt, ba§ ber grögte i>ofiti»e geiler (3) einem jeben ber 
beiben negatit)en gel^Ier gleid^ wirb, toti^t man au^ ber gor^ 
mel Cl3 erfiält, wenn man barin ref^« ^i ober ^^ an bie SteOe 
toon t fe^t« X)iefe IBebingung, mit ^u(fe ber gormeln (1) unb 
C3} analytifd^ au^gebrudt, ergibt jur ISeflimmung ber Sßertl^e 
t>on a unb ß bie iopptUt ©(eid^ung 

!Cud ber le^teren folgt 

Seftt man i^ierin j =cot^, — ^?^ ; fo ftnbet man tiac( 

gehöriger Slebuftion cos (^, — tl>^) = cos (^g — ^('a )> ^ffo 
V'i— *8=V5 — *2; bemna^ *a=iCVi+Va) ««*> cot^a = 

j=coti(V,+!f'a) ober 

Sttbflituirt man biefen SBertff für ce auf ber redeten ^titt 
ber t>orfle^enbett 93e)ie>ung; fo fommt 
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SlBevben btefe SBert^e in tte erflete ©tdc^ung gefegt; fo 
ergibt ft(^ ita4^ gehöriger Stebuftioa 

P- l+cosi(*,-^a) - cosH(*,-Va) * * * * ^""^ 
2cos^CV;t + »g) _ cos4(v/|+»g) ^ 

2)te Sßert^e toon a unb /3 ergeben ffir ben größten %t^tt 
na^ ©(eid^ung (3) ben 3(udbru(f 

Sind bem SSorfle^enben folgt, ba§ ber Sett^ bet Sßuv)e& 

gtJge yfa^ + 6' fttt aCe SQSertfie i^on |-, wet^e jn^ifc^en ben 
©rängen cot^i unb cot^^^ liegen burc^ bie ^onnel 

mit einem ©rabe t)on ©enauigfeit bavgefießt ifi/ xotM^tt bem 
aQ8ert^etang«iC*i— ^a) entfrri^^t. 

9Q3enn in ber gegebenen SBurielgrff e ber SBert^ )>on a im 
SBerl^&Itniß )u b unenbli(|^ tpa^fen ober ber SQ3ert$ )>on 6 im 
ißer^ältni^ )u 6 unenblic^ abnehmen tMn\ fo i^at man cot^i=: od, 
mitf>in V'i=o* 3n biefem gaOe »irb bie 9la|>erung«formeI 

-/ o«+6«=a(l— tang«i^a)+26tangi*a ♦ . ♦ • (8) 

uttb ber größte geffler 

SSSenn beibe SSerti^ 9on a unb b gan) unbegr&njt ftnb^ fo«* 
ba§ a im 93erpattniß )tt b unenblirf^ grog unb unenbli(^ Utin 
toerben fann; fo l^at man cot^ = oo, cotv^=o; mitfiin^i=o, 
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iDer nfe |)en€iletf(!^ Sef^vfat. 



#^fl = 2* @u(fUtmtt man biefe SBerti^e; fo tvixi bit 3l&^t^ 
rung^fonnel 

V1?1T«= 0,8284 a+ 0,8284 6 ♦ ♦ ♦ . (10) 
unb bev Qxi^tt Segler 

0,1716 ober naffe i. 

Sßenn 6 fletö (Idnet x% ali a, ober um üebeti beliebt^ 
gen Sßert^ fletner fein (ann, foba^ t- immer ^xö^tv, aU bie 
(Einj^eit if}, a(er aud^ unenblic^ mxitn tarn; fo ^at man 
oot^i=oD, Got^,=l; mit^n i;i=0 9 *2 = t* 'ÖicrburcJ 
iDirb bie 9l&|^erung^formeI 

0,96046*o+0,39783*6 ♦ ♦ ♦ ♦ (11} 
unb ber größte ^ej^Ier 

0,03945 ober naffe ^. 

3n ber le^teren SBeife ifl biefe formet in ben frä^eren ^a^ 
tagrapffen bed t)or{iegenben fßtxtt^ }ur 3Inn>enbung geirad^t 

S)ie folgenbe, )oon ©offelin bered^nete ZaitUt enthält bie 
ffiertffe ber £oeffi)ienten o unb i^ für eine 9iei|ie ^on 9ßert^en 
ber unteren ®rän}e cot^, , n>o(ei bie o^ere ©rAnje immer al^ 
ttnenbli(|i loorau^gefe^t n>irb. 



a iVL b 












®c6§tec Sr^lfc 






aunb^beltebta 
«> 5 
a> 2b 
ä> 3b 
ä> Ab 
a> 5b 
ä> 6b 
ä> Tb 
a> 8b 
a> 9b 
a>iOb I 




1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 



0,82840 
0,96046 
0,98592 
0,99350 
0,99625 
0,99757 
0,99826 
0,99875 
0,99905 
0,99930 
0,99935 



0,82840 
0,39783 
0,23270 
0,16123 
0,12260 
0,09878 
0,08261 
0,07098 
0,06220 
0,05535 
0,04984 



0,l7160ober i 
0,03954obei; ?V 
0,01408ober tV 



0,00650ober tJt 
0,00375ober7|v 

0,00243ober-r}T 
0,00174ober3iff 
0,00125ober9^ 
0,00095oberxrfT^ 
0,00070obn:TA, 

0,00065obei:7Äi 



0,*284(ii+6) 

0,960460+0,397836 

0,985920+0,23270 

O,99350o-H),l6l23 

0,99625o-H), 12260 

0,99757o-4-0,0987i 

0,998260-4-0,082611 

0,998700+0,070985 

0,99905a-H>,06220ft 

0,999300+0,055355 

0,999350+0,049845 
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S>tt itoeiie ^onceletfdfte Selfttfa«. 
ge^im rottttfl ti ncimfftxunQiwtttf)ti für tie ®ttt* 

@c^t matt nAj^etttttg^ttieife 
fo <fl ber teta«t>e geltet, ntUim rem ^ierburc^ iege^t, bt«t<^ 

boiraefleW. 2)a a» ftctö gtitfet iji, aW *»; fo ip ? > 1 , uiit» 
matt fatitt betitttad^ ^ = ^j~- fegetu |>terburd^ t»{rb ber teta* 

«»e ge^to 1 - \^g-Zl ob« 

ettte gtttifttott, t»)etd^e % SMaritttuiti txxü^t, t»etttt 

sinV'= -^ . . . . (13) 
tp. ©er SBert? be« grüftett geltet« iji bmttac^ ^~^^ 



COS if / ä^ 






©teltt matt ttutt butc^ ^j^ uttb ^~;- b«t gtrjf tett nttb 
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Ketttfleii Sett^ t)on y bar, unb (emerft, tag in btefem goKe 

dbenfO; «Die tn bem toorl^erge^enben, Me gfinfHgfien Sßert^e t)oii 
a unt ß btejiemgett ftnb/ burd^ tpetc^e bie tiegatiio genommenen 
SBiertl^e ber Formel (12) für ^i nnb v^, bem aSartmnm C13) 
gleid^ tDerben; fo et^dlt man bie bo))))ette ©leic^ung 

lV-«T:F=-(l-^+^tang*0" -0-53|^*«»«*«> 
jDie leitete ergibt nac^ geff ftigetr 9tebnftton 



— /Jtangv/i =i5cotlCVi +^^2)* 



oos^i 



@ubfUttttrt man btefe SBert^e in bie etftere ©leic^nng nnb 
rebu)irt gehörig; fo fommt 

cosiCVi+Vai+V cosv'icos^a 



a 






Z>er grjgte gelter i{l na(( ber Sonnet (14) butc^ 
4 2V^st, cos ^g .«. 

bargefledt 

Um bie »orpeffenben gormeto gnr logaritl^mifc^en »ec^* 
»tt«g fa^ig gtt machen, fefte man iC^'i +V'a) = g>i unb 

^n^i rw/Zf \^ = rr-— ; aWbann erhält man anftatt ber oW* 



^ 



gen ©leii^nngen a = -r£_ , ^o« — /S*=/8cot9, unb 



iDcr gioritf |)onceIetr4e ee^rfat. 381 

o 



^ — /StangV'i=/Scotyy, unb darauf für Me ®Ieid^ungen 
(15), (16) unb (17) 

'^"^ coty, +cotg)a ^ sin (9^4+9,) * * * * ^*°^' 

2 2sing), -q 

siii93(cot9)|+cot<]P3) sinC^i +'.92) * * * * ^ ^^- 

srtfto g,>t« =^g^ . . . . oo). 

SBenn ber fletnfle SBerti^ t)on a gleich i^b unb ber gra§te 
unenbltd^ ifl; fo tt)irb bie Ütd^erungdformel 



vro«-6«=l,1319a— 0,726366 ♦ • ♦ ♦ (21) 

mit einem grogtmf gttd^en gei^Ier t)on 

0,1319 ober ita^e 4. 

9Q3entt ber Heinfie 9ßert^ t)on a gletd^ 26 unb ber grjtfte 
unenbltc^ tfl; fo ^at man 



V^a«—6«=l,018623a— 0,272944a . ♦ ♦ . (22) 

mit einem graghnjgtid^en ^effler t)on 

0,0186 ober m^t ^. 

(jDer ®ang ber Unterfucffung bei ber (Snttt)i(Ietttn8 ber loor^ 
{lefienben Sei^rf&^e ift ni^t berfetbe, ben ^oncelet ju biefem SSt^ 
^ttfe eingefc^Iagen ^at). 
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Tabelle I. 



Die nnmecirAen SBert^e ber wUftätihiatn ellipttf^en gunftio* 

nen bir ttftm unb ^totUeu Tttt fär bte «Berthe be< aStobeU A. 

wel<be einem feben (Bvabe be« SßinfeU arcsinifc entfpred^en. 



•rc^nk 


Fl 


Ei 


arcsinil 


Fl 


Bi 1 


0« 

1 

2 

3 

4 

5 


1,57079 
1,57091 
1,57127 
1,57187 
1,57271 
1,51379 


1,57079 
1.57067 
1,57031 
1,56972 
1,56888 
1,56780 


46 
47 
48 
49 
50 


1,86914 
1,88480 
1,90108 
1,91799 
1,93558 


1,34180 
1,33286 
1,32384 
1,31472 1 
1,30553 


6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 


1,57511 
1,57667 
1,57848 
1,58054 
1,58284 


1,56649 
1,56494 
1,56316 
1,56114 
1,55888 


51 
f)2 
53 
54 
55 


1,95386 
1,97288 
1,99266 
2,01326 
2,03471 


1,29627 
1,28695 
1,27757 
i;26814 
1,25867 


1,58539 
1,58819 
1,59125 
1,59456 
1,59814 


1,55639 
1,55368 
1,55073 
1,54755 
1,54415 


56 
57 
58 
59 
60 


2,05706 
2,08035 
2,10465 
2,13002 
2,15651 


1,24918 
1,23966 
1,23012 1 
1,22058 1 
1,21105 1 


16 
17 
18 
19 
20 


1,60197 
1,60608 
1,61045 
1,61510 
1,62002 


1.54052 
i;53666 
1,53259 
l,52a30 
1,52379 


61 
62 
63 
64 
65 


2,18421 
2,21319 
2,24354 
2,27537 
2,30878 


1,20153 1 

1,19204 

1,18258 

1,17317 

1,16382 


21 
22 
23 
24 
25 


1,62523 
1,63072 
1,63651 
1,64260 
1,64899 


1,51907 
1,51414 
1,50900 
1,50366 
1,49811 


66 
67 
68 
69 
70 


2,34390 
2,38087 
2,41984 
2,46099 
2,50455 


1,15454 
1,14534 
1,13624 
1,12724 
1,11837 


26 
27 
28 
29 
30 


1,65569 
1,66271 
1,67005 
1,67773 
1,68575 


1,49236 
1,48642 
1,48029 
1,47396 
1,46746 


71 
72 
73 

74 
75 


2,55073 
2,59981 
2,65213 
2,70806 
2,76806 


1,10964 
1,10106 
1,09265 
1,08442 
1,07640 


31 
32 
33 
34 
35 


1,69411 
1,70283 
1,71192 
1,72139 
1,73124 


1,46077 
1,45390 
1,44686 
1,43966 
1,43229 


76 

77 
78 
79 
80 


2,83267 
2,90256 
2,97856 
3,06172 
3,15338 


1,06860 
1,06105 
1,05377 
1,04678 
1,04011 


36 
37 
38 
39 
40 


1,74149 
1,75216 
1,76325 
1,77478 
1,78676 


1,42476 
1,41707 
1,40923 
1,40125 
1,39314 


81 
82 
83 
84 
85 


3,25530 
3,36986 
3,50042 
3,65185 
3,83174 


1,03378 
1.02784 
1,02231 
1,01723 
1,01266 1 


41 
42 
43 
44 
45 


1,79922 
1,81215 
1,82560 
1,83956 
1,85407 


1,38488 
1,37650 
1,36799 
1,35937 
1,35064 


86 
87 
88 
89 


4,05275 
4,33865 
4,74271 
5,43490 


1,00864 
1,00525 
1,00258 
1,00075 
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Zahtttt ü. 

9Eeltmm ebener Sl&^en, na(^bem fit einige Seit mitetnanbec 

in Seröb^une gewefen finb. 



@id!)en^o(i auf ^icben^olj 



SBecftbi^ungöfldcben. 



Oetfttd^e Mtt SDtptitt« 



1 



(St(ben()Ola auf urmenbol} 

jUbnen^oCi auf Qtiö^mt^ol^ . | 

(Sfd^en?; Sannen?, IBud^em, 1 
Sbfrefcbenboliauf ^tcben^oli ) 

8obd<kted Seberauf (5t<^enboli | 

ißdiwat: \ auf einet ebenenglds ) 
jed /(be 9on @i(benbols ) 

Riemern /auf einer Srommel 
(eber ; oon Si^enbolj 

®ef[o(btener «^anf auf @t: 
(benboCj 

|.&anfne Geile auf C^i(benboIj 

(bmtebeeifen auf CSicbenbo(} j 

|®u$eifen auf ©icbenbol) . . 
!D{efftnd auf ^tcbenbol^ . . . 

8ieberund eined Jtolbend i 
t>on SRinblebet: auf ®u0ei$en [ 



Sage bev 
Sibern. 



! 



pacaUel . . , 

paraUrI . . . 

re4)ttotn!li9 . 
cecbtminftig 
^imbol} beö 
@inenaufbem 
Sdngenbolje 
bei anberen 
paraUel . . . 
parallel . . . 

pavaUtl . . . 

re(btminf(ia . 

parallel ... 

bad Seber platt 

ba6Seberaufb.| 

boben Jtante f 

parallel. . . . 

tf(bt«in!li0 . 

parallel .... 
parallel .... 
parallel. . . . 
parallel .... 
parallel. . . . 
parallel. . . . 
parallel. . . . 

platt ober aufi 
b.bobenJtante< 



troden 

mit trocfener ) 
® eife abgerieben r 

tro(f en 

mit SBaffer bene^t 



duftanb ber 
gldcben. 



"Seu 

buno^s 
Boefps 

aient f. 



KBB 



trocfen 



. . • 



trocten . 

trocten 

mit trocfener ) 
Geife abgerieben 3 
trocEen ..... 

trocten 

trocfen 

trocfen 

mitSSafferbenett 

trocfen . 



trocfen 



platt 



mit Salg . . 
mit i&l ober 
@(bmetnefett 



0,I0" 
0,15+ 



15 

20 

9 

10 



pcbmargeö SRiemenleber auf 

einer gupeifernen {Rolle 
|®ufeifen auf ©upetfen . . , 
Scbmiebeeifen auf ®uf eifen 
@i(benbols,Ulmenbol}, «^atns 
bucbenbolj, Gcbmiebeeifen, 
®ufeifen unb ^ronje, je 
iwei aufeinanber 

•) S)<c %Mtn »lieben ttmi fettig. 

**3 ^tun tie 9ttitttnni nM lange genug gcbanert »atte, um (gl 8fett anginpreffen. 
t) SBenn Me «cHi^rnng fo Unge gelanert i^attc, tat »af 9ett anggei^reft wgr. 



trocfen 

mitSßafferbenr^t 

trocfen 

trocfen 

mitSOBofTerbene^t 
mttSQBaffer benett 

trocfen 

mit Raffer bene|t 
mit J&(,3)ald ober I 
©cbiveinefett 

trocfen 

mit Sßaffer bene^t 

trocfen 

trocfen ..... 



0,62 

0,44 

0,54 
0,71 

0,43 

0,38 
0,69 

0,41 

0,57 

0,53 

0,61 
0,43 
0,79 

0,74 

0,47 

0,50 
0,87 
0,80 
0,62 
0,65 
0,65 
0,62 
0,62 

0,12 

0,28 
0,38 
0,16» 
019 



Sleibungd 
minfel tp. 



31« 
23 

28 
35 



20 
34 

22 

29 

27 

31 
23 
38 

36 

25 

26 
41 
38 
31 
33 
33 
31 
31 



5 

8 



48' 

45 

22 
23 



23 16 



49 
37 

18 

41 

56 

23 
16 
19 

30 

11 

34 

2 

40 

48 
2 
2 

48 

48 

51 



39 

49 

6 

46 

43 
32 
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SB<rü^ntn0öfl&(l!)rn. 



(Si<6ens unb Utmen^ol} auf j 

9BUbe«S3irnbaum6. auf ®uf eifen 
e>^mtebefifen auf @(bmtfbeetfen 
€$<!()mteb€etfen auf ®ufeifen ^ 
unb 93ronie ( 

®uf effrn auf btto unb btto . 

iffironje 
©ufeifen 
@(!()miebeftfen . . 

@t(^fn$, U(men',«&ainbu((rn: 
SBUbf« S3trnbaum^oI}, ®ü^U 
im, 64miebretfen unb @tat)I/ 
Je jwet aufeinanbrr ober auf{ 
1t* felbll 

Com auf £)oUt( .... 
!Ruf*el!a(e auf Coltt^ . 
Stfgelftftn auf föoliti) . . 

(Si^en^ct} auf Ooltt^ . . 

€$*m{ebeeifen auf Ooltt^^ 
SKufAelfatt auf !IRufd)elfalf 
Colit^ auf a)lttf(belfal! . 
3iedelftein auf !0lufd)elCal! 

©^cn^oli auf ^uf(!^(fa{l 



) 



i 



e^miebeeifen auf «O^ufdielfal! 



Sage ber 
gtbfrn. 



pacaQel. 

paraUel . 
pavaUtl . 

paraUfl 

paraOel . 
parallel . 
parallel . 
parallel . 



parallel . . 



• • • 



• • 



baö -^oli t)or } 



ha^ ^oli vor 1 
l^irn I 

. • * * !• 



Suftanb ber 
Sl&*en. 



tnxfen 

tro(fen 

trocRti 

tro(fen . . • • • 

tro<f en 

trotten 

troden 

trocfen 

auf bte 0em6^s 
lt*e Sßetfe mit 
2:al9#6(i)wetne: 
fett, ÖlrSBagens 
furniere beftrt*. 
etmaö fettig . 
troden .... 
troden .... 
tto<f en .... 



troden 

troden 
troden 
troden 
troden 

troden 



bungt* 
!oeffis 
ixentf. 



troden 

mitSBafferbcne^t 



0,38 

oM* 

0.18- 

0,15 
0,20 
0,22 
0,16 ♦♦ 

0,07 bif 
0,08+ 

0,15 
0,64 
0,67 
0.65 

0,38 

0,69 
0,38 
0,65 
0,60 

0,38 

0,24 
0,30 



mlitfet^. 



f 



20* 49' 



23 
23 



8 
11 
12 

9 

ii 

8 
32 
33 
33 

20 

34 
20 
33 
30 

20 

13 
16 



45 ij 
45 I 



10 13 



32 
19 
25 

6 

1 
35 

32 

37 

50 

2 

49 

37 

49 
2 

58 

49 

30 
42 



X 



•) S)(c 0l&dicii Ritecn fid) a», mnn Ht nitbt fefcbmiert wcrNii. 

•«) t)it 9l&^cn waren Mdt etwct« fettig. 

t) SBeiiK ba«9ttt erneuert nn( «leCci^formi« »ertbcilt wirb; fo Itmn bicfer JtoefMeiit M< 
ftttf 0;05 bera^gebrntft mxUn. 
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Z ah tll t IV. 

gCetttttt« ber Sapftn obci: «yen auf i^xen ta^etn im 3uflanbe 

bet SBewegung. 



eerü(ntti9dfl&(^(n. 



®tt|l rifetne ^Crm auf gu^s 
etfemen Sägern 



®uf eifeme 3Crfn auf bron: 
$rnen Sägern 



3uftanb ter gldcften. 



mit S3aum6(/ ^cbwetne- 

fett, Salg unb bünnerSBas 

genfcftratere beftri^en ' 

mit benfelben gettf n unb 

S&Saffer 

mit Ädp^art 



dteibungdtoffft: 

jient/, »enn bie 

Gebmiere er* 

ncuert lolrb 



fleweOn* 
Udien 
fflJfife. 



nniiMter< 



BieibixnQii 
tointcl a. 



®u0eifeme Xpen auf Sa« 

gemoon9>ocfen(ols (volgo 

9>oc!()ola.> 



®(^mtebeeiferne 2C]cen auf 
gufetfernen Sägern 



0(imtebeetferne Hien auf 
bronzenen Sagern. 



6(6mtebeeiferne Hxen auf 

Sagern t>on ^ocfenf^ol^ 

(volgo |)oc!Oolj) 

SSrongeneTCpen auf bron$e:( 

nen Sagern I 

SSronjene 2Cpen auf gu^eis ) 

fernen Sagern ] 

2CKen Don yocfenbolj auf ( 

gufeifemen Sagern ) 

Vpen oon ^o(!en()ol3 auf j 

Sägern oon yocfen^ol) ) 



fettig 

fettig unb angefeuchtet . . 
mit SBaumar, ©cftmeinefett 
Salg unb bännerfBagen^ 

f(f)mtere 
fettig 

fettig unb angefeuchtet. . 

faum fettig 

troden 

mit Ör ober ©4weinefett 
mit bergt, abgerieben . . 
mit einer ?Kifd&ung ouö 
^d&Wfinefett unb t)J?orpb 

ben abgerieben 
mit S3aum6r, ©d^weines 
fett 2:alg ober bi^nner 

Sßagenfd^miere 

mit S3aumö(, ©cbwetne« | 
fett ober Salg j 

mit bicfer SBagenfd()miere 
fettig unb ongefeu^jtet . . 

faum fettig 

mir ßt ober ©^meines , \ 
fett gefdS)miert j 

fettig. 

mit Öl . 

mit ®4n)einefett 

mit ßl ober Zalq .... 
mit Schweinefett .... 

i**»»3 •....• ..... 
mit ©((^»einefett .... 
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XaitlttW. 

«fibanö««oefftjtenten unter fottroSbrenb big gut ©rSnae ber 

2Cbnu^un0 anit^acbfenbem iDrucfe. 

9ladi teR SBerfndjen «on 0. Ütcnnte. 



X)tu(i auf ben 
IQuabratgoU 



SReibunggf oefftgienten 



@(bmtebeetfen 

auf 
@(bmiebeeiffn. 



@(^miebeetfen 

auf 

(9u§etfen 



33,5 iT 
180,9 
2t7,l 
253,3 
289,5 
325,7 
361,9 
398,1 
434,3 
470,4 
506,6 
542,8 
579,0 
615,2 
651,4 
687,6 
723,8 
759,9 
796,1 



0,140 
0,250 
0,271 
0,285 
0,297 
0,312 
0,350 
0,376 
0,376 
0,395 
0,403 
0,409 



0,174 
0,275 
0,292 
0,321 
0,329 
0,333 
0,351 
0,353 
0,365 
0,366 
0,366 
0,367 
0,367 
0,367 
0,376 
0,434 



®tabl 

auf 

©ufetfen. 



0,166 
0,300 
0,333 
0,340 
0,344 
0,347 
0,351 
0,353 
0,354 
0,356 
0,357 
0,358 
0,359 
0,367 
0,403 



fOtefflng 

auf 
©ufeifen. 



0,157 

0,225 

0,219 

0,214 

0,211 

0,215 

0,206 

0,205 

0,208 

0,221 

0,223 

0,233 

0,234 

0,235 

0,233 

0,234 

0,235 

0,232 

0,273 



Xahtlit VI. 

«tcififlfeit btt Seile. 

tsm^c bn JtDnftonttn D unb B nad) bni StcTutbtn Don Soulomb. 

3)« *aIbme|Tre & bre WoK* ift in Su^m J« ntimtn, bit Spannuna P, in ff. 

Nro. I. gteut trotftiK ®t\lt. ©tfiffgftit ptojiottional b«n £l.uabcatc 
bti UmfctnQti. 



ClHabiMtc b(c aire^Itnilft 

in jniildicnljrgrnbni IIA' 

fdngc lu itam bn 

SabtUi. 



Urafaniitt&iiM 
in äoIUn. 


fSitttt) DOn 
D. 


mtttf) «an 


1 
2 
4 
8 


0,13155 
0,52620 
2,10482 

8,11927 


0,00269 
0,0107T 
0,04309 
0,17238 



Nro. 2. gttui in 9BafTtc äilaucfjtt Stile. 
@teifigEtit propoctionni bfm jQua= 
brat» Dt« Umfnngt«. 



lünfonahrtScit« 
in 3oUni 


IBcrtb »on 
D. 


aSJfrt^ Don 
B. 


1 
2 
4 
8 


0,26310 
1,05241 
4,20964 
16^3855 


0,00269 
0,01077 
0,04309 
0,17238 



'StrbältnilTi 


OMabtiiie 


l"l 


1,00 
1,11 


1.1 


1,44 


1,1 




1.* 


l,*6 


i.tt 


i,as 




a,«« 


>.T 


a.se 




),14 


■.* 


J.ci 


a,o 


4,00 



T4ro. 3. .^alb i 



atnuete trotfene ©eilf. ©ttifigfeit proportional b« 
?)ottni 4 M Umfangf«. 



f)et(N|n oom SIriibe | 

bfc »«(jältnilfe bet jnjis 

rd)(nlieeenbcn Umfinge jb 

btncR bw Zabt\lt. 



Utafanabti&taii 
in 3oUen. 


D. 


iSntl) eon 
B. 


i 
2 
4 
8 


0,14417 
0,40772 
1,13285 
3;!6128 


0,00295 
0,00834 
0,02360 
0,06675 



Nro. 4. J^alb abgtnugte nafTe @(i[r. 
ettiflsffit ptoportionni b« ^0= 
tfnj 4 befl Umfangtß. 



Umfang b(tetiCtt 
in äoUtn. 


JEQtrtb uon 
D. 


SBtrtfi oon 
E. 


2 

4 
8 


0,28834 

0,81542 
2,30608 
6,52159 


0.00295 
0;00834 
0,02360 
0,06675 
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Nro. 5. @ttf)enu ®e{(e. ^tetfigfeit propocttonat bec Xn^a^C 

^er Stränge. 




"Kniaifi brr Stränge 



6 
15 
30 



®ert^ t)on D. 



0,36015* 
0,72105" 
1,15861 



0,00413 
0,00964 
0,01996 



SBemerf. Um bte Jtonftantrn D unb E fäc @et(e ju befitmmen, beten 

Umfange iroi^d^ea ben in ben Zabeilen 1 big 4 angegebenen liefen; fo ermitteU 

man hai SBerd&ltnif bed gegebenen Umfange« ju bem nä4){len, me(<!^ in ben 

SabeOen enthalten ift, unb fud^e btefeö SBer^&ltnif in ber erften @palte bec 

^ülfgtabeQe an ber rechten @eite. IDie entfpred^enbe ^abl in bei; ^weiten €ipatte 

biefer «&älfdtabeae ergibt einen %aftw , mit n>e(<^em bie SBertt^e von D unb E 

fftr ben näcbften Umfang in brn ^aupttabeUen multiplisirt werben muffen, um 

i(re SSerti^e fär ben gegebenen Umfang) }u er()alten. SßoHte man }. 83. bie 

IBkttt^e D unb fi fär ein neued trocfeneö ®eil mit einem Umfange von 5,2 SoS 

beftimmen; fo ift ba« SSer^dltntp von 5,2 gu bem nää)ften Umfange 9on 4 SoU 

5,2 
ber aabeUe = -j- = !,3 Jür biefe« ©er^dltnif ergibt bie ^firfötabette ben 

Saftor 1,69, mit we(d)em alfo bie SBSert^e 2,10482 unb 0,04309 von D 
unb E, melcf^e einem Umfange oon 4 äoQ entfpre^en, ju multipltjiren ftnb, 
um bie entfpred)enben SBJertJe fär einen Umfang öon 5,2 3ott ju erhalten. 



*) 3m englifd)en Originale finbet f«* an biefer ©tette ber ZabeVie über bie 
@teiftafeit ber get^eerten Seite , ebcnfo n>ie in ber t>on SRaüier unb f)om 
celet mitgetf)eiltfn Tabellen , t)on n>eld)en leftteren bie tjorfte^eiibe abge« 
leitet ift, eine 2fnomolie, inbem baferbft ber SBertf) 0,72105 ber JTonftante 
D an ber ©teUe beS SBert^eö 0,36015, unb umgefe^rt, fleftt. (&i ifl 
augenfcfeeinlic^, baf jene SSabeUen in biefen Angaben einen 3rrt{)um ents 
galten, be^uf beffen Elimination ict) mir bie obige ^onjeftur erlaubt i^abe. 
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SC a 6 c I l e VH. 

5Bert^e ber 2fcbeft, votld)i ber SRenfcfe unb bie S^)iere untet 
t)erfd)tebenen UmflÄnben ju letjlen t)erni6öfn. 



9{atuc ber TCcbett. 



9cl»obe* 
nrl ®e« 

ober ani- 

flCttbUr 

S)rtt(f. 



Vfniib. 



Ocrtifalc i^c^nng »er Säten* 

1 @fn 3J?pn[df>, »fltjer eine flache Wampe ober 
Steppe obne S3f(aftund binauffletj^t, fobaf 
feine Vrbeit in bec {»ebung be« ^ewicbtee 
feined Ä6rper6 beftebt 

@in 2f rbeiter, »eldSiec an einem über eine SÄoUe 
gebenben @et(e Saften in bie«ß6be giebfunb 
bag eei( (eer suröcCgeben (&$t 38 

@in Zvbtitev, melier mit ben «^dnben 8as 
ften in bie ^6be b^bt 42 

ein Arbeiter, toHd^et auf feinem S?äcfen 8as 
ften eine fla^e aiampe ober STreppe binauf s 
trägt unb leer jurücEfebrt 140 

@in Arbeiter, welcfeer in einer ©cbtebfarre 
«Katerialien eine Süampe oon ^ Steigung 
binauffcbaft unb Im jurücEft'brt . . . . 130 

(gin 2f rbeiter, »elcber oermittelft ber ©cftaufel 
@rbe auf eine mittlere ^bf^t oon 5 Sup ^fht 5,8 

SBirenitfl anf 9lt4ifd|»i«eit* 

@in 2Crbeiter mclcber auf ein ^piUrab mirft 
r a) in ber ^öbe ber 2Cre beö 9tabe6 ... 130 
] b) am unteren Zf)(iU beg Blähet ober 

unter einem SBinfet oön 24^. ... 26 
I (Sin 2Crbetter, metd)er im ®ebeninbori$onta 

ler 0li(btung einen iDrucf ober 3ug ausübt 26 
I (Sin Arbeiter, »el4)er auf eine J^urbet wirft 17,5 

@in geübter Arbeiter, welcber in uertifaler 

SRicbtung abtoe(bfeCnb einen ^tud ober 

3ug ausübt 10,5 

(Sin 9>ferb, wel(bed cor ein gewöbn{id)eg gubr? I 

merf gefpannt ift unb im ©cbrttte gebt . 150 
@in f)ferb, welcbeS an einem ®6pel ange: 

fpannt ift unb im €i(britte gebt ... 96 

(Sin ^pferb, welcbet an einem ®bpel ange? 

fpannt ifl unb ffcb im SIrabe bewegt . . 64 
(Sin Od^^f melcber an einem ®6pe( ange- 

fpannt ttl unb im @<britte gebt .... 140 
(Sin ^aulefet; we((ber an einem ®dpe( an-- 

gefpannt ift uub im @(britte gebt ... 64 
@in @fel, welcher an einem ®5pel ange: 

fpannt tjl unb im Schritte gebt . . . . | 30 



fdiwfit« 
in ber 
fanbc. 



9Mf. 



140 0,5 70 



«rbeit 

in ber 

(Se« 

fnnbe. 



W.>tW. 



0,65 
0,55 

0,13 

0,065 
1,3 

0,5 
2,25 

i,9 
2,4 

3,5 
2,9 
2,9 
6,4 

1,9 
2,9 
2,6 



24,7 
23,1 

18,2 

8,45 
7.54 

65 

58,5 

49,4 
42 



36,75 
435 
278,4 
409,6 
266 
185,6 

78 



S>a«er 
ber t&g' 

Uditn 
%rbtiU0 

leit. 



Ctnnben 



Sdglicbe 
ICrbeit. 



9f. X 99. 



8 

6 
6 

6 
10 

10 

8 

8 

8 
8 

8 

10 

8 



2 016 000 

533 520 
498 960 

393 120 
304 2 



00 



271 440 



I 872 000 

1 684 800 

1 422 720 
1 209 600 



1 058 400 
15660 000 
8 017 920 



4,5 6 635 520 



8 
8 
8 



7 660 800 



5 345 280 
2 246 40 



'o|l 
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Zai titt VIIL 

fBtnäftarivM ^ etnre ^veÜQttoblhe^, beffrn Selaflung an« 

htmftlhtn ^atetialt befte^t, wie bir 9B6lbfteine, unb unter 

einem gegebenen SDBinfet gegen ben ^ortjont geneigt ift. 

(§. 346.) 

bem 93erb2ltni{fe bec ®en>&(bfl&rfe ju bem inneren ^albmeffer (§. 338.) 
bem SSerbdltntite ber •&6be ber SBelaflung über bem 6(beitcl ^n bem irnie^ 
ren ^albmeffer, fobaf c=/?(l+«> «ft <§• 340), 
ber SRetgung ber Oberfidcbe ber SBflajIung gegen ben «^ort^ont (§. 340.) 



a. 

C: 

I: 



£— 0. 



a 


c=0 


c— 0,1 


c— 0,2 


c— 0,3 


C=::0,4 


c— 0,5 




0.05 


68,0« 


59,19« 


54,040 


51,15» 


49,35» 


48,20« 


1 

45.74» 1 


«.J» 


65,4 


60,48 


57,70 


56,01 


54,93 


54.17 


52,34 1 


0,15 


64,0 


61,3 


59,7 


58,69 


58,0 


57,49 


56.21 


0,20 


63.1 


61,7 


60,88 


60,30 


59,00 


59,60 


58.80 I 


0.25 


62,24 


61,76 


61,44 


61,22 


61,05 


60 94 


60.59 


0,30 


61,3 


61,42 


61,54 


61.60 


61,66 


61,67 


61,81 


jo;» 


60,17 


60,80 


61,21 


61,54 


61,78 


61,98 


62,56 


0,40 


58,8 


59,8 


60,52 


61,05 


61,48 


61,67 


62,9 


0.45 


57.32 


58,53 


59,45 


60,19 


60,80 


61,28 


62,85 


0,50 


55,63 


56,97 


58,09 


58,98 


59,72 


60,34 


62,40 



l=:7030'. 



a 



0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 



c=0 



68,30 

64,3 

62,43 

61,48 

60,75 

60,09 

59,27 

58,25 

57,11 

55,82 



ei=r0,1 



57,30 
58,68 
59,67 
60,42 
60,55 
60.49 
60,12 
59,33 
58,35 
57,13 



c=iO,2 



51,690 

55,95 

58,33 

59,72 

60,44 

60,77 

60,62 

60,11 

59,29 

58,21 



c=0,3 



48,610 

54,52 

57,55 

59 35 

60,38 

60,95 

61,02 

60,72 

60,05 

59,08 



c=0,4 



c=0,5 



47,840 

53,64 

57,00 

59,07 

60.33 

61,08 

61,3:3 

61,18 

60,67 

59,81 



:l,0 



46,11» 


44.85» 


53.113 


51,68 


66.61 


55,66 


58,87 


58,29 


6(>,21 


60,17 


61.18 


61.48 


61.59 


62,31 


61,57 


62,7 


61.16 


62,78 


60,41 


62,45 
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i=W. 



a 


c— 


c=0,l 


c—0,2 


c— 0,3 


c— 0,4 


c— 0,5 


c— 1,0 


0,05 


64,8« 


50,5» 


46,950 


45,690 


45,030 


44,670 


43,90 


'0,10 


59.3 


55,07 


53,34 


52,47 


51,99 


51,69 


50,93 


0,15 


59,08 


67,32 


56,65 


56,95 


55,75 


55,55 


55,05 


0,20 


59,06 


58,60 


58,35 


58,20 


58,10 


58,02 


57,84 


0,25 


59,05 


59,28 


59,42 


59,53 


59,60 


59,65 


59,79 


0,30 


58,90 


59,57 


59,98 


60,26 


60,48 


60,66 


61,15 


i0,35 


68,53 


59,41 


60^09 


60,57 


60,93 


61,17 


62,0 


0,40 


57,99 


59,08 


59,87 


60,48 


60,95 


61,36 


62,6 


0,45 


57,26 


58,43 


59,34 


60,06 


60,67 


61,15 


62,7 


0,50 


56,38 


57,61 


58^58 


59,36 


60,06 


60,64 


62,5 



1=22030' 



a 


c— 


c— 0,1 


c=0,2 


iiiii— 
c=0,3 


c— 0,4 


c— 0,5 


c— 1,0 


0,05 


36.10 


41,20 


42,00 


42,3« 


42,60 


42,70 


42,90 


0,10 


50,5 


50,3 


50,19 


50,17 


50,14 


50,13 


50,11 


0,15 


54,25 


54,31 


54,35 


54,35 


54,36 


54,36 


54,38 


0,20 


56,17 


56,60 


56,82 


56.95 


57,04 


57,11 


57,28 


0,25 


57,27 


57,93 


58,33 


58,61 


58,79 


58,95 


59,33 


0,30 


57,85 


58,68 


59.23 


59,60 


59.93 


60,16 


60,83 


0,35 


58,07 


59,01 


59,70 


60,21 


60,61 


60,91 


61,85 


0,40 


58,02 


59,02 


59,79 


60,38 


60,87 


61,25 


62,2 


0,45 


57,74 


58,78 


59,60 


60.26 


60,82 


61,27 


62,7 


0,50 


57,30 


58,31 


59,16 


59,88 


60,47 


61,00 


« 1 



<=30«. 



a 


c— 


0,05 


31,30 


0,10 


43,3 


0,15 


50,07 


0,20 


53,66 


0,25 


55,80 


0,30 


57,13 


0,35 


57,93 


0,40 


58,33 


0,45 


58,47 


0,50 


58^38 



c=0,\ 



C=r0,2 



c=0,3 



:=0,4 



J=0,5 



c=l,0 



36,20 
46,06 
51,46 
54,69 
56,72 
58,01 
58,80 
59,20 
59,33 
59,22 



38,40 
47,25 
52,18 
55,27 
57,30 
58,62 
59,43 
59,89 
60,03 
59,93 



39,570 

47,90 

52,63 

55,67 

57,72 

59,06 

59,94 

60,42 

60,61 

60,53 



40,280 

48,:iO 

52,94 

55,96 

58,01 

59,40 

60,33 

60,87 

61,08 

61,03 



40,770 

48,59 

53,14 

56, le 

58,23 
59,69 
60,66 
61,23 
61,48 
61,47 



41,90 
49.24 
53,68 
56,72 
58,89 
60,48 
61,64 
62,39 
62,87 
63,0 
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i=37«30'. 



■ 

0,05 


c=0 


c=0,l 


c=0,2 


c=0,3 


c=0,4 


c— 0,5 


c— 1,0 


31,1« 


34,3« 36,28* 


37,59» 


38,48" 


39,16« 


40,82» 


10.10 


40,98 


43,59 


45,09 


46,01 


46,67 


47,14 


48,35 


l0,16 


47,71 


49,40 


50,43 


51,12 


51,61 


61,96 


52,93 


|0,20 


52,01 


53,23 


54,01 


54,54 


54,94 


55,24 


56,10 


|0,25 


54,87 


55,80 


56,45 


56,94 57,29 


57,59 


58,41 


110,30 


56,77 


57,58 


58,16 58,62 1 58,98 


69,26 


60,16 


0,35 


58,04 


58.78 


59.34 


59,81 


60,17 


60.47 


61,45 


0,40 


58,89 


59,58 


60,13 


60,60 


60,97 


61,30 


62,4 


0,45 


59,38 


60,06 


60,62 


61,07 


61,47 


61,83 


63,0 


0,50 


59,69 


60,29 


60,84 


61,26 


61,72 


62,07 


63,3 









( = 


=45». 








a 


r-:0 


c— 0,t 


e — 0,2 


c— 0,3 


c=0,4 


C=r0,5 


c=l,0 


0,05 


31,3» 


33,68» 


35,46» 


36,36» 


37,22» 


38,0» 


39,9» 


0,10 


40,6 


42,4 


43,7 


44,64 


45,35 


45,92 


47,45 


0,15 


46,77 


48,20 


49,18 


49,93 


50,47 


50,92 


52,15 


0,20 


51,23 


52,27 


53,06 


53,64 


54,07 


54,42 


55,47 


0.25 


54.42 


55,22 


55,84 


56,31 


66,70 


57,01 


57,97 


0,30 


56,72 


57,38 


57,90 


58,30 


68,65 


58,94 


59,85 


0,35 


58,35 


58,94 


59.40 


59,79 


60,11 


60,38 


61,30 


0,40 


59.56 


60,09 


60,52 


60,89 


61,19 


61,46 


62,4 


0,46 


60,40 


60,89 


61,29 


61,67 


61,97 


62,24 


63,2 


0,50 


60,99 


61,43 


61,8 


62,2 


62,6 


62,8 


63,8 
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Tabelle IX. 

iporijPtltalet ^ä)nb rinee ^retdgen>5lbed , befren innecer 
«^albmeffer glftd) ber @tnbett ifl, n>entr bad ®emt4)t eined 
jeben Jtubtffujed feines s0?atetiated unb bed ber 83cla|lund gut 

@tn$ett angenommen wirb. 

(Um ben t^ortjontoten &d}\ib irgenb eines onbecen SBogenö ju finben, 6at 
man ben entfpre4}enben SB^ert^ aus ber SabcUe mit bem Cluabrate beS inneren 
.^albmefTerg unb mit bem ®emi4)te @ineS J^ubiPfufeö beS fD^aterialeS ju muU 
ttpfi^iren.) 



1 = 0. 



' 

a 


f=0 
P 


c=0,l 
P 


c=0,2 
P 


c=0,3 
P 


c— 0,4 
P 

^2 


c=0,5 
P 


c— 1,0 


0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 


0,08174 
0,10279 
0,11894 
0,13073 
0,13871 
0,14333 
0,14504 
0,14422 
0,14124 
0,13649 


0,14797 
0,16370 
0,17480 
0,18191 
0,18553 
0,18604 
0,18379 
0,17913 
0,17240 
0,16396 


0,21762 
0,22588 
0,23111 
0,23322 
0,23237 
0,22874 
0.22258 
0,21415 
0,20374 
0,19168 


0,28877 
0,28862 
0,28764 
0,28460 
0,27922 
0,27145 
0,26140 
0,24924 
0,23520 
0,21957 


0,36060 
0,35164 
0,34429 
0,33603 
0,32607 
0,31416 
0,30023 
0,28437 
0,26674 
0,24760 


0,43277 
0,41481 
0,40100 
0.38747 
0,37293 
0,35687 
0,33907 
0,31953 
0,29835 
0,27573 


0,79541 
0,73161 
0,68504 
0,64488 
0,60727 
0,57041 
0,53335 
0,49560 
0,45693 
0,41728 



1=7030. 



a 


c=0 
P 


c— 0,1 
P 


c— 0,2 
P 


c— 0,3 
P 

r2 


c— 0,4 
P 


c=0,5 
P 


c=1,0 
P 


0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 


0,06180 
0,0S514 
0,10380 
0,11813 
0,12870 
0,13598 
0,14040 
0,14234 
0,14211 
0,14003 


0,12867 
0,14666 
0,16001 
0,16948 
0,17557 
0,17866 
0,17909 
0,17718 
0,17323 
0,16753 


0,19937 
0,20930 
0,21657 
0,22089 
0,22244 
0,22134 
0,21783 
0,21215 
0,20454 
0,19528 


0,27125 
0,27237 
0,27326 
0,27237 
0,26932 
0,26403 
0,25661 
0,24720 
0,23598 
0,22319 


0,34356 
0,33561 
0,33003 
0,32384 
0,31619 
0,30673 
0,29542 
0,28230 
0,26751 
0,25124 


0,41606 
0,39895 
0,38683 
0,37533 
0,36306 
0,34943 
0,33424 
0,31744 
0,29910 
0,27938 


0,77944 
0,71618 
0,67110 
0,63286 
0,59743 
0,56295 
0,52846 
0,49344 
0,45763 
0,42096 1 



3M 



I = 160. 




0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
[0,25 
J 0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 



0,05310 
0,07903 
0,09990 
0,11631 
0,12894 
0,13835 
0,14494 
0,14905 
0,15097 
0,15099 



0,12265 
0,14170 
0,15658 
0,16781 
0,17582 
0,18096 
0,18355 
0,18384 
0,18212 
0,17860 



0,19488 
0,20493 
0,21336 
0,21931 
0,22268 
0,23361 
0,22224 
0,21878 
0,21344 
0,20642 



0,26748 
0,26832 
0,27022 
0,27083 
0,26955 
0,26627 
0,26098 
0,25380 
0,24488 
0,23439 



.0,34018 
0,33176 
0,32708 
0,32234 
0,31643 
0,30895 
0,29976 
0,28888 
0,27641 
0,26247 



0,41293 < 

0,39524 

0,38395 

0,37386 

0,36330 

0,35163 

0,33855 

0,32399 

0,30800 

0,29065 



0,77681 
0,71277 
0,66840 
0,63145 
0.59767 
0,56510 
0,53271 
0,49995 
0,46652 
0,43232 



* = 22« 30'. 



a 



=0 
P 



c=0,l 



c=0,2 
P 



:0,3 



c=0,4 
P 



c=i0,5 
P 



»A 



=1,0 

p 



0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 



0,06102 
0,08700 
0,10877 
0J2635 
0,14037 
0,15129 
0,15948 
0,16525 
0,16883 
0,17047 



0,13346 
0,15053 
0,16567 
0,17785 
0,18716 
0,19381 
0,19804 
0,20005 
0,20005 
0,19824 



0,20621 
0,21407 
0,22257 
0,22936 
0,23399 
0,23640 
0,23669 
0,23497 
0,23141 
0,22617 



0,27899 
0,27760 
0,27947 
0,28087 
0,28042 
0,27902 
0,27540 
0,26999 
0,26289 
0,25423 



0,35178 
0,34113 
0,33638 
0,33239 
0,32767 
0,32166 
0,31415 
0,30506 
0,29444 
0,28238 



0,42458 
0,40466 
0,39328 
0,38391 
0,37453 
0,36432 
0,35292 
0,34017 
0,32604 
0,31060 



0,78857 

0,72233 

0,67778 

0,64150 

0,60886 

0,57773 1 

0,54700 

0,51608 

0,48460 

0,45241 



I 



i =30«. 



a 






c=0 
P 



c=0,l 
P 



c=0,2 
P 



..2 



c=0,3 
P 



c=0,4 
P 



c=0,5 
P 



=1,0 
P 



0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 



0,09355 1 

0,11297 

0,13295 

0,15038 

0,16493 

0,17673 

0,18599 

0,19293 

0,19774 

0,20060 



0,16408 
0,17592 
0,18962 
0,20172 
0,21160 
0,21917 
0,22452 
0,22777 
0,22906 
0,22854 



0,23605 

0,23922 

0,24640 

0,25314 

0,25834 

0,26170 

0,26314 

0,26271 

0,26050 

0,25661 



0,30845 

0,30263 

0,30323 

0,30459 

0,30513 

0,30427 

0,30182 

0,29773 

0,29202 

0,28476 



0,38101 
0,36609 
0,36009 
0,35606 
0,35193 
0,34688 
0,34055 
0,33280 
0,32361 
0,31299 



0,45365 

0,42957 

0,41696 

0,40755 

0,39876 

0,38951 

0,37930 

0,36791 

0,35524 

0,34128 



0,81731 
0,74711 'i 
0,70138 |i 
0,66506' 
0,63299 1 
0,60282! 
0,57332 : 
0,54380:: 
0,51385| 

0,48327!" 

t I 



w 



«=37« 30*. 



a 


c=0 
P 


c-0,1 
P 


c— 0,2 
P 


c— 0,3 
P 


i?=0,4 
P 


c— 0,5 
P 


- 


0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 


0,14749 
0,15949 
0,17605 
0,19209 
0,20627 
0,21827 
0,22805 
0,23570 
0^4130 
0,24499 


0,21733 
0,22174 
0,23233 
0,24321 
0,25282 
0,26066 
0,26659 
0,27060 
0,27275 
0,27312 


0,28854 
0,28457 
0,28886 
0,29448 
0,29948 
0,30314 
0,30521 
0,30558 
0,30427 
0,30132 


0,36038 
0,34768 
0,34553 
0,34583 
0,34619 
0,34568 
0,34388 
0,34062 
0,33586 
0,32958 


0,43255 
0,41093 
0,40226 
0,39722 
0,39294 
0,38825 
0,38259 
0,37571 
0,36749 
0,35789 


0,50490 0,86784 
0,47426 0,79141 
0,45904 0,74322 
0,44865 0,70598 
0,43972 9,67382 
0,43085 0,64406 
0,42133 0,61529 
0,41083 0,58673 
0,39916 0,55787 
0,38625 0,62845 



I ~ 46». 



a 


c=0 
P 


c=0,l 
P 


c— 0,2 
P 


e=0,3 
P 


c=0,4 
P 


c=0,5 
P 


e— 1,0 
P 


0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 


0,23105 
0,23318 
0,24478 
0,25819 
0,27104 
0,28248 
0,29216 
0,29997 
0,30589 
0,30996 


0,30081 
0,29507 
0,30079 
0,30915 
0,31752 
0,32486 
0,33073 
0,33494 
0,33745 
0,33824 


0,37162 
0,35754 
0,35708 
0,36028 
0,36410 
0,36731 
0,36935 
0,36998 
0,36907 
0,36657 


0,44305 
0,42034 
0,41355 
0,41151 
0,41074 
0,40981 
0,40803 
0,40506 
0,40072 
0,39494 


0,51485 
0,48333 
0,47013 
0,46281 
0,45744 
0,45235 
0,44674 
0,44016 
0,43240 
0,42334 


0,58688 
0,54646 
0,52678 
0,51415 
0,50417 
0,49493 
0,48547 
0,47530 
0,46412 
0,45177 


0,94881 

0,86300 

0,81059 

0,77124 

0,73809 

0,70803 

0,67939 

0,65123 

0,62294 

0,59419 
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Berfd)iebene me*anif«c ©igenf^aften ber »t^tigften in Äon = 
{trufttonen oecwenbetcn fOlatertalien. 



m 



*^?5ia 



bcrSRO' 



9cwtd)t. 



1. fBtttmtU* 

»l« , gefloffen . . . , 
gnDOljt • . . • 

Svoii}e (^anonengut,) 
flegoffen 

Clifen, CKufftfen . . . 
®4>miebfeifen 
@ifenbrat^ • . 
bttoinGeUen. 
eifenie J^etten 
mit %ttobi)nlu 
6^n ooalen 
®(ifbeni 
bito mitgeras) 
ben Dfrbolgten) 
Otiebem ) 

0olb, 0€9offen . . . 

^va^ftt, eegoffen . . . 
ge^&mmert . . 
^upferbrat^ . 

|)tatin, gegofjVn . . . 

Cluetfftlbec 

Silber, gegolTen . . . 

Stcii^l 

3in(, gegoffen . . . 

gm>al3t . . . 

3ittn, ^egoflen .... 

S. eoMfKac Vtintta* 

Utn unh f ftnfllidi^c 

Cteiitc. 

|2C(aba|lei; 

ISafalt 



It,4 



7,2 
7,7 



19,24 

8,7 
8,9 

9, 

8,2 

8,4 

20,85 

13,59 

10,4 



7,8 
7,1 

7,3 



2,7 

2,8 



®(wid)t 

in 
Dfun^CR. 



«»folntf 

9cfti0feit 

fär Un 

QuabratioQ 

in9fttRb(ii. 



752 



475 
508 



• • 



1270 
574 
587 
594 
541 
554 

1376 
897 
686 



515 

469 

482 



178 
185 



SRttffwtrfenbeSfc« 

Oiflfcft für (eil 

Qna^ratioK in 

^fitnbcii 



1900 
2000 

34000 

19000 
66000 
90000 
44000 



33000 



47000 

21000 
20000 
35000 
70000 
18000 
70000 



42000 

50000 

110000 

8800 

7300 

4400 



140000 
90000 



... 



1100 



«lailiii* 

t&M»9Xobcl 

ftir teil 

in Vfanbeii 
E 



730000 



focffliicirt 
fftrbtcctU 
tioc 9^ 
fett uf ta 

Qaobrttid 

iM 9finM 



4700000 

17000000 
29000000 
26000000 



40000 
66000 






19000000 

9400000 

liOOOOOO 

4500000 



37000000 
14000000 

4700000 



29000 
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tcriftltcR. 



^be, geltampft . . . 

loff 

geuerfietn 

Oeröllf 

&i^, qebxaniit . . . 
mitSBaffer angeräl^ct 

®ipdftein 

®laö, Xafelglad . . . 
®nd$ 

©ronit 

SCalf, gebrannt . . . 
0e(6r4t .... 

'Äalfltein ....... 

|)ortIanbfalI . 

Itt^ograp^u ) 
\^tt ®tfin ) 

ooUttf^eritaK 

Äie« 

Äiefeifcbfefer 

treibe , , 

l^uftf atmofp^&rtff^e . 

iOZarmot 

0}^auenoerf; raut)c6 v.\ 
falfigfnob.fies[ 
fettgenStrinfn) 
oon ®ranit oberj 
bafaltir4)e @temri 
oon 3t>0?Iftdnen 

Mergel 

SKörtel 

^pbraulif^er bito 

^orp^pc 

'Pu^ioCanetbe 

@anb, gluffonb . . . 
fttn unb trogen 

Sanbflem 

@d)iffer 

Serpentin 

^teinfoJU 

3:!jon 




biffutti 

in 
DfunbcR. 



1,9 

2,7 

2 2 
0l001228 

2,7 
2, 

2,4 

«,8 
1,9 

1,7 

2,8 
1,2 
1,9 
1,4 

2,4 

2,7 
2,7 
1,3 
1,9 



106 

79 

174 

92 

79 

104 

158 

163 

182 

182 

55 
91 

172 



125 

178 

145 

0,08105 

178 
132 



158 

119 
125 
112 

185 
79 

125 
92 

158 

178 

178 

86 

125 



«bfolute 
0cfN(rfcit 

fir>e« 
jQttatratieO 



3000 



900 
450 
200 



50 
100 



( 7501 

m 6( 



9Hicfi»<rfe«bc9c« 
fNgfdt fikr bell 
QnabratiDa <b 

9fURb(R 
X. 



t&ti-affobci 

für bcn 
QuabratioO 
i* 9fMiiD(n 
E 



QrcAitngi' 
focffiifuit 
färbte relfu 
tiüt 9efHt< 
fett auf bcn 
Qiiabratioa 
in <l^fllllbcli| 
f. 



10000 
hin 5000 



( 9000 
\bU 300 
6000 



( 11000 
Ibid 4000 



500 
700 



( 10000 
Ibiö 60 



1600000 



1000 



700 



400 



Uvimau 



SBaflrr, brflimrt hn \ 
15« R. i 
@reioaffer . . 
@U 

V^orn 

TStaiie 

2(pfrlbaum, }a()mei: . 
wübci; . . . 

»irfe 

Bicnbautn 

Su(be (9iot^buc^e) . . 

0u4öbaum 

Sben^ola 

Qiä^ 



@rle 

<gf<be 

Sichte (SVot^tanne) . 

peber 

^ageborn 

.^atnbtt^e 

^anf in @et(en, neu 

alt 

^a\H 

JCajlamenbaum . . 

Jtiefer 

Äorf 



to(^ 

etnbe 

SXa^agoni, arnnrifanifd) 
fpantf* .... 

Goppel, itcUimifche . 

|^oU&nbtf4f . . 

9>(lattmenbaum . . . 



C59C|{fif(liel 
Ocwidit. 



1, 

1,035 
0,92 

1,9 

1,8 

0,7 
0,71 
0,77 
0,76 

0,76 

0,7 

0,79 

0,96 

1,1 

p, grön 
|0,85 trocfen 

0,64 

0,77 

0,5 

0,7 

0,9 

0.76 
. • • 

0,6 
0,6 
0,7 
0,24 

0,55 

0,58 
0,6 

03 
0,38 
0,55 
0,77 



i^ 



Oewicbt 

in 
^fttitben. 



66 

68 
61 

125 

119 

46 
47 
51 
50 

50 

46 

52 

63 
73 
66 
56 
42 
51 
33 
46 
59 
50 



40 
40 
46 
16 

36 

38 
40 
53 

25 

36 

51 



«bfQbite 
9rflti(cit 

fftr bell 

JDnabratioO 

in ^funbe« 

X 






; 2801 
Mi 120i 



17000 
14000 
15000 

• 

15000 
lOOOO 
12000 
20000 

11000 

15000 
18000 
12000 
12000 
11000 
20000 
8000 
6000 
18000 
12000 
12000 

10000 
18000 

14000 
6000 

12000 



9lttcfw{rfeiibc9e« 

lUgfcU für bell 

QitabratioS iit 

9fttiiben 



tflaiHii. 
t&t«-9robd 

fBr bm 

Quabrttiell 

tn ^funbcn 

E 



( 2000 
(bU500 



6700 
(4700 grün | 
{6600 tcoceenj 

7700 
J8000 9rÄn \ 
19600 trocfen) 
10500 trocEen 

j4600 grän | 
19800 trocfen j 

7100 

9300 

5500 

8700 

7500 



6300 

(3300 drän ) 
|5700 trocfen j 



8400 
(3200 grftn ) 
15300 trocfen j 

(3800 arän 
(9600 trocfen 



330000 



9re(bttBii'| 

focfpitcit \ 
f&rMcrcIa* 
tive 9*fH%^ 
ttft ftttf bf n 
Qna^ratioU 
in VfiiBbcn 



1200000 



1600000 



1400000 



1800000 

1600000 
2100000 



1700000 
1300000 

1600000 



300 



9800 
11000 



9500 



11000 



11000 
lOOOO 

nooo 

10000 



10000 

I 

( 5200 { 
( 7100 J 

7800 
6000 
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tcriAUeii. 



[Qtane 

)c!&oli 

ai)v, fpanif^e« . . 
anne (^eiftanne) 
^efaboum .... 

me 

^alnu^baum . . . 

Jeibc 

^ftnfiocC 

»ber, oon @anaba 



Ifenbcin 1,87 

ifc^bcin 

torn (Od)fenO ... I 1,69 

tiocfeen (0(^feno. • 1,66 



9cioid»t. 



0,64 

1,3 

0,4 

0,55 

0,65 

0,7 
0,67 

0,57 

1,32 

0,8 



(8ewCc()t 

Qinti Stu> 

in 
9funb(tt 



42 

86 
26 
36 
43 
44 
44 
38 
87 
53 



123 

• 

112 

HO 



!«»fo(ttte 

für ttn 
QuabratioK 
in Vfitnbeii 



12000 
12000 

6000 
12000 
16000 
15000 

8000 
15000 

12000 



17000 
8000 
9000 
5000 



9tudt0Mtntt%ti 

itiiUit ^r ben 

JDuabration iit 

Vfunben 

X. 



12500 

10400 

6800 



5200 



für be» 
in Pfunden 



1900000 
2500000 
1 400000 



840000 



9red»un§<< 

foeffiiifiit 

fitr hit re(a 

feit auf bcn 
Quabratioa 
in 9fitRb(ii 



10500 

14500 

7600 

8900 

6700 

7600 



IBemer!. jDte in ber Dorfte^enben ZaheUe enthaltenen 2fnga6en fär bfe rü(!n)ir!enbe 
rfHg!eit t)erfd)iebener ^bl^n ftnb bie 9i{efuUate ber förjltd) t>on «^obgünfon angefletlten fßet« 
6)e, unb besief^en fd^ auf prt^attfc^e SCbxpet t>on fo geringer ^b^e, baf ber SSrud^ toxt 
trc5 3erbrü(Iung erfolgt, «^inftd^tlid^ beg SBibetftanbeg gegen baö äerfmcfen f. §.432. 

iDte übrigen JColonnen be§ englif(^en Crigtnaled ffnb mit «^dlfe ber pf))()^fal\ä)tn Zas 
Um Don ^nbaxtf^f ^Berlin 1841, unb ber Application de la M^eanique par Taffe, 
ms 1843, m6glidSrfl «erooaftdnbtgt. 2Cuferbem jtnb nur bie mittleren 3a^Ienmert^e barin 
tf genommen / }»\e jte für ben Sed)ntPer t>on SBic^tigteit fein iPönnen. «&in{tdS)tltc^ ber ^Cnwen- 
mg auf bie ^raris f. §. 436. 



11. 



26 
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Z ai cit t XI. 

93ert^( «intg«! »{(btigen 3al)len unb ^«f«"»'"*'»^*' 
(un^ brr SRaagen unb ®rn>t(t)te t>erfd)t(bener 

iinbtt. 



« 



log. vulg. n 
log.nat. }r 
1^ 

« ' ' ' ' 



«« 



1 

«- ' • • 

1 

V » * " 
V2. . . 



3,1415927 
0,4971499 
=1,1447299 

:0,3183099 

: 9,8696044 

0,1013212 

1,7724538 

0,5641896 

1,4142136 



♦ ♦ 



1 

«V^2. . 

TT" 

^2 



% 



♦ ♦ 



V 2 • • 

V « 



= 0,7071068 

=4,4428829 
= 2,2214415 

= 0,4501582 
= 1,2533141 

=0,7978846 



95ap« ber natüttic^en «ogartt^men e= . . . . 2,7182818 

log. vulg. e = I nat ^0 ^ ^''^'^ ^" geW^N»' 

^en ?osar«^inen =....... 0,4342945 

log.valg.«= 0,4342945 log. nat. « 

log.nat.lO= 2,3025851 

log. nat. n= 2,3025851 log. vulg.« 

Sänge t»e« JBogen« »on 1 <>; bejfen |)ar6meiTer = 1 ijl, 0,01 7453293 

— - 1' — — 0,000290888 

— — 1" — - 0,000004848 
©rate etne^Sogen^, befen Sänge gletc^ bem^aK« 

ineffer 1 tft, 57,295780« 

On^aW einer Äuget, beten |)ar6inefrer =1 \% |«= 4,18879 

^ für Serltn = . 31,2644 

V^ffir Serltn = . . 5,5914 

log. vulg. g för 95erKn =........ 1,4950501 

1 ))reuftf(^er ober r^etnlänbtfc^er %yx% = . 0,3138535 ^tUt 
1 )»reu§tf<^e« ober «Intfc^e« ^Jfunb = . . 0,4677113 Äitogr. 
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»erfahren ^e^Uf Sttf^ttCtion «inet für preuftfc^e ©in^eiten aufr 
grItfUtett 9^i^<n*t ^^f ^^* 9)^aaffn eine^ anbeten 8anbe6. 

fiBenn ftc^ tn trgenb einer ^oxmtl 

F (o, 6^ e, . . =^ ä> Wj «*/?•. 

bie ^etättbttltd^ett ®tcf en a, 6, c, . . . , d, c, /^ . . . auf pteu§tfc^e 
ÜRaafen unb ©en^i^te (eitefien^ unb man wiU btefel^en für bte 
ÜRaafen tinti anbeten Sanbe^ X umformen { fo fei 

i Sini^eit ioon a be^ Canbe^ X = « ^reugtfd^en ©n^eiten 

1 » » o '> >> '> =^ ß * » 

1 » " c ** '* " =s y >» » 

f » M C{ I» u » £^ d >) » 

U* f* te*; 
aKbAnn i^at man 

ü (Einfftit bed Canbed X c=s aa )»reug{f(^en (Sin|feiten 

O » » » » =^ ßb )) }> 

t* i> » * » » =^ yc • » » 

^ » » » »= Sd )} » 

n« f* vp* 

Subpiiutrt matt nun We ©rößen «a, /56, yc etc., welche 
ftd^ ttuf <)reu§ifc^e SWaafen beiie^en, in bie obige formet; fo 
eri^ß man 

3tt biefer n^uen ÖHeicä^ung finb bie ©rögen a, 6, c, . . . 
d, c,./, /. . m^ b«t einleiten be^ «anbed X jn meffem 
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0*0*00 r-pico^-^^ 

O Od OD Oa O» O Od Od •«-< I 

^-:o**o''o"o"- o^o"^* g 

4j 



5^ « 




8 



CO CO CO CO CO c^ "«f m 

O O CO CD O Od ^ CO CO 

Od Od QDco^^Odr« ^ 
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S3ecfa(k(en 0t(ttf SHtftttCtian «inet fär ^»teuftfc^e @iti()etten auf: 
^rftelltett 8^l^ni*I ^^f ^i^ SJ^aafen etnf^ anbeten Sanbel. 

fiQenn ftc^ tn trgenb einer formet 

F Co, 6# c, . - ^ <J> Wj «5 Ä • . 

bie üerättbttltc^ett (äJrögett a, 6, c, • . . , d, c, /; • . . auf pteu§tfc^e 
ÜRaafen unb @etp{^te (eatefien^ unb man n:>tll btefel^en für bte 
SRaafen eine^ anberen Sanbe^ X umformen^ fo fei 

1 &n^tit t>on a be^ Canbe^ X = a preu^'f^^n Qin^tittn 

1 » » i^ » }» » = ß ii » 

1 j> " C '* '* " =s y )» » 

1 >i >» ({ » « » srs d )^ » 

\x. f* to*; 
al^bann pat man 

ü Sitti^eii be^ Canbe« X « «o |)reuf<f<&en einffeiten 
6 » » » » =ss ^i }> » 

d » » » » = Jcl » }) 

u« f« II;)« 

Subflihtttt matt nun We ®röfen «a, /56, yc etc., welche 
pd^ auf »)rett§if(^e SWaafen teiie^en, in bie obige formet; fo 
erlitt man 

3n bieget tteue» OHetclutia jtnb kte ©rögen a, ä, c, . . . 
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